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RESUMO

O objectivo principal deste trabalho consistiu na utilizagio de um sistema de posicionamento
global com correcgio diferencial em tempo real (dGPS-RTK) e de células fotoeléctricas para
avaliar a validade e a consisténcia da metodologia de obten¢do de pardmetros biomecanicos no
Futebol, a partir da digitalizagdo de imagens de video recolhidas por uma cAmara de filmar fixa.
A digitalizacdo foi realizada pelo software “TACTO” e a reconstrugdo de coordenadas virtuais
em coordenadas reais, por transformagdo directa linear a 2D (“2D-DLT”), foi realizada com
algoritmos desenvolvidos em rotinas criadas em ambiente “MATLAB”. A validade do sistema
de digitalizagio ficou demonstrada por todos os pardmetros estatisticos utilizados, desde a
analise de regressdo, passando pela correlagio e pela determinagdo do erro. A andlise da
consisténcia, intra-operador e inter-operadores, também revelou indicadores estatisticos
(coeficiente de correlagdo de Pearson, erro técnico relativo de medida ou coeficiente de

correlagdo intra-classe) que demonstram a fiabilidade da técnica utilizada.

Palavras-chave: TACTO; GPS; Validade; Consisténcia,; Futebol.
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Validation of a methodology for coordinate reconstruction in monitorization of
Football player movements using differential global positioning system

ABSTRACT

The main objective of this study was to use a global positioning system, with real-time
differential correction (GPS-RTK) and photocells to evaluate the validity and the reliability of a
methodology for obtaining Football biomechanical parameters from digitalized video images
obtained by a fixed video camera. “TACTO” software was used for digitalization and the
reconstruction of virtual coordinates into real ones using 2D direct linear transformation (“2D-
DLT”), was carried out with algorithms developed in “MATLAB” software routines. The
validity of the methodology was demonstrated by all the statistical parameters used, including
regression analysis, correlation and error of determination. The intraoperator and interoperators
reliability analysis of the digitalization process also revealed statistical parameters (correlation
coefficient of Pearson, relative technical error of measurement or the intraclass correlation

coefficient) that demonstrate the reliability of the methodology used.

Keywords: TACTO; GPS; Validity; Reliability; Football.
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1. INTRODUCAO

O Futebol desperta o interesse crescente da comunidade cientifica internacional, como
comprovam os indmeros trabalhos de investigagdo publicados em diversas revistas da érea do
desporto ou da medicina, utilizados no capitulo da revisdo do estado actual dos conhecimentos

para enquadrar o tema em estudo.

A andlise do treino e do jogo, nas suas vertentes técnica, tictica, fisica e psicolégica € um
imperativo do Futebol moderno, altamente profissionalizado e competitivo e onde os
pormenores decidem resultados, campeonatos, carreiras de treinadores ou de jogadores. As
equipas de topo, nacionais e internacionais, dispdem de software e de tecnologia que lhes
permitem uma documentagdo minuciosa das varidveis fundamentais no apoio a tomada de
decisdo. O acesso a estas tecnologias € condicionado pelo seu custo de aquisi¢do, pelo que
equipas de menor capacidade financeira recorrem a meios menos Onerosos e, muitas vezes,

insuficientes na perspectiva dos treinadores.

Neste enquadramento surge a justificacio para este trabalho, com o qual se pretende efectuar a
validagdo de um software (“TACTO”), acessivel a todos e assente em técnicas de transformagao
linear directa a duas dimensdes (“2D-DLT”), baseadas em algoritmos desenvolvidos em rotinas
criadas em ambiente “MATLAB” para diferentes aplicagdes, entre elas a monitorizagdo do
padrio de deslocamentos dos jogadores de Futebol. A validagéio € o processo chave de aceitacio
de qualquer ferramenta nova, a qual requer, neste caso, por um lado, a comparagdo das
coordenadas reconstruidas a partir da digitalizagio das imagens video captadas por uma camara
de filmar fixa com as coordenadas reais, sendo utilizadas, neste estudo, como referéncia as
coordenadas obtidas por um receptor GPS de alta precisio (dGPS-RTK) e, por outro, a
avaliacdo da consisténcia das medigBes realizadas pelo mesmo operador ao longo do tempo e

por diferentes operadores (respectivamente, consisténcia intra-operador e inter-operadores).
1.1. Pertinéncia e objectivos do estudo
A pertinéncia deste estudo € fundamentada pelas referéncias na literatura (Dobson e Keogh,

2007; Carling et al., 2008) as reservas relativas a validagdo cientifica da precisdo ¢ da

fiabilidade dos diferentes sistemas de obten¢do de coordenadas por digitalizagdo de imagens de
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video, apesar da evolugdo tecnolégica verificada na ultima década ao nivel dos meios de apoio

ao tratamento de imagens.

A metodologia “TACTO-MATLAB” para obtengdo de pardmetros biomecanicos enquadra-se
no conjunto de sistemas que carecem de validagdo cientifica. Este estudo tem como objectivo
principal validar a metodologia “TACTO-MATLAB” na monitorizagdo dos padrbes de
deslocamento de jogadores de Futebol utilizando para o efeito um sistema de posicionamento
global com correcgiio diferencial em tempo real (dGPS-RTK) e células fotoeléctricas. A
confirmagio da validade do préprio sistema dGPS-RTK com distincias medidas com fita
métrica e com o tempo medido por células fotoeléctricas pode considerar-se um objectivo

secunddrio deste trabalho.
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2. REVISAO DO ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS

2.1. Utilizacsio de imagens de video na monitorizaciio de jogadores de Futebol

Partindo do principio que as incidéncias dos jogos desportivos colectivos obedecem a uma
légica interna particular (sistemas dindmicos auto-organizados), vdrios autores tém procurado
perceber os padrdes de coordenagdo espaciais e temporais, entre equipas e entre jogadores da
mesma equipa e 0s constrangimentos que os caracterizam no sentido de modelar um quadro de
exigéncias que se constitua como referéncia fundamental na estruturagio da especificidade do
treino (Dobson e Keogh, 2007; Petersen et al., 2009) e na avaliacdo do desempenho dos atletas
(Barros et al., 2007), que permita correlacionar a intensidade do treino com o risco de incidéncia
de lesdes ou de danos para a saide dos atletas (Carling ez al. 2008; MacLeod et al., 2009), que
permita melhorar os critérios de deteccdo e selecgdo de talentos (Barbero-Alvarez et al., 2009),
que suporte o estabelecimento de protocolos de projectos laboratoriais de simulagdo das
caracteristicas especificas do Futebol (ao nivel da carga de treino, de estratégias nutricionais, de
temperatura, etc.) € que sustente a avaliagdo do grau com que as solicitagoes fisicas do jogo sdo
adequadamente replicadas no treino (Carling et al., 2008). O conhecimento das varidveis que
caracterizam o comportamento dos atletas em jogo pode ser utilizado pelos treinadores com o
objectivo de apoio a tomada de decisdo, especialmente ao nivel da preparagdo dos jogos
(Carling et al., 2008). O estudo do jogo a partir da observagio dos jogadores e das equipas
emergiu com os imperativos da especializagdo, no admbito da prestacdo desportiva, a qual €
considerada uma das varidveis que mais afectam a aprendizagem e a eficicia da accdo
desportiva. Este conhecimento tem-se revelado fundamental para avaliar a congruéncia da sua

prestacdo em relagdo aos modelos de jogo e de treino preconizados.

Diversos foram os investigadores que se debrugaram sobre os padrdes tipicos dos
deslocamentos dos jogadores de Futebol, os quais podem ser influenciados por vérios factores,
desde a posigdo no campo, o escaldo etirio, o género, o nivel competitivo, etc. (Dobson ¢
Keogh, 2007, Carling et al., 2008). Desde os estudos pioneiros de Reilly e Thomas (1976) na
monitorizagdo dos deslocamentos dos jogadores de Futebol (Vuckovic et al., 2010), o crescente
interesse e a actualidade deste tema podem ser comprovados pelos trabalhos de investigagdo
desenvolvidos na ultima década por vérias equipas em todo o mundo. Reilly e Gilbourne (2003)
reforcam o interesse da anélise do jogo, em particular do Futebol, pela apresentacdo do nimero
de publicagdes em revistas internacionais. Sao exemplo os trabalhos de Pers er al. (2002), Reilly

e Gilbourne (2003), Terrier € Schutz (2005), Edgecomb e Norton (2006), Roberts et al. (2006),
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Barros et al. (2007), Carling et al. (2008), Barbero-Alvarez et al. (2008), MacL.eod et al. (2009),
Hill-Haas et al. (2009), Brewer ef al. (2010). No ambito dos estudos de andlise de pardmetros
biomecinicos que regem o Futebol, devem destacar-se os trabalhos de investigagdo de
Kuhtanen (1999), dirigidos a determinacdo dos movimentos bésicos que se realizam durante o
jogo. Este tema atrai investigadores das dreas do desporto, da medicina e das ciéncias da
computacio (Pers et al., 2002). A pertinéncia destes estudos encontra fundamentagdo na
informagdo que disponibiliza, a qual poderd ser itil para compreensdo das exigéncias
fisiolégicas e biomecanicas especificas, permitindo a adequagdo da metodologia de treino € a

andlise técnico-tactica do jogo.

Os dois principais sistemas utilizados para a andlise do jogo, nas diversas modalidades
desportivas, sdo os sistemas baseados na andlise das imagens de video e os sistemas que
utilizam tecnologia GPS (“Global Positioning System”) (Dobson e Keogh, 2007; Petersen et al.,
2009). MacLeod et al. (2009) consideraram muito valiosa a informag@o detalhada que a analise
de video permite, apesar de reconhecerem as exigéncias de tempo. Roberts et al. (2006)
referiram o caracter restritivo do método de digitalizagdo em termos de informagéo de retorno
(feedback) quando comparado com o método de registo manual, exigindo cerca de 8h para obter
os dados de um s6 jogador ao longo de um jogo, embora concluam que este € o melhor método
para analisar as exigéncias fisicas dos atletas em desportos de equipa. Pers et al. (2002)
consideraram, como ponto de partida, o interesse em sacrificar alguma precisdo espacial ¢
resolugdo temporal (que nalguns casos chega a 100 Hz ou mais) que estariam associadas a
sistemas de medi¢do biomecanicos (que normalmente exigem a colocagdo de marcadores no
corpo dos atletas e que, por isso, ndo sdo aceitdveis em competicdo em desportos colectivos),
para obter dados (posi¢ao e velocidade) dos deslocamentos humanos correspondentes a grandes
dreas e longos intervalos de tempo através de técnicas de video. Estas técnicas podem, também,
ser complementadas com a recolha de parametros fisioldgicos (como a frequéncia cardiaca),
permitindo andlises integradas (Dobson e Keogh, 2007). Randers et al. (2010) compararam
vdrios meios tecnoldgicos na monitorizagdo de jogos de Futebol, entre eles, a digitalizagdo de
imagens video ¢ a utilizagdo de receptores GPS. Edgecomb e Norton (2006) depois de
identificarem diversos métodos para monitorizarem os deslocamentos dos atletas, reconheceram
que a andlise em video, apesar de exigente em tempo, € o mais apropriado para estimar as
distAncias percorridas pelos atletas, embora refiram como desvantagens o facto de ndo
permitirem a obtengdo de informagéo em tempo real e a ocorréncia de erros mais importantes na
monitorizagdo de deslocamentos realizados com variagoes bruscas de velocidade. Estes autores

analisaram a validade e a fiabilidade de um sistema computorizado de monitorizagdo de
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imagens de video, comparando-o com o sistema de posicionamento global ndo diferencial
(GPS) para medi¢do das distincias percorridas, da velocidade de deslocamento e do tempo
dispendido em determinadas categorias de velocidade de deslocamento de jogadores de Futebol.
O termo validade (comparagdo) traduz a capacidade de uma determinada ferramenta medir o
que se pretende efectivamente medir, enquanto fiabilidade corresponde a consisténcia das
medigdes, a dimensdo do erro aceitdvel para a utilizagdo pratica da ferramenta de medigéo,
podendo encontrar-se com o mesmo significado designacdes como estabilidade, repetibilidade,
reprodutibilidade ou concordancia (Atkinson e Nevill, 1998). Para Hopkins (2000) validade e
repetibilidade sdo os dois aspectos mais importantes da medigdo do erro. O estudo referido atras
de Edgecomb e Norton (2006) ndo apresentou, contudo, dados relativos a fiabilidade dos
sistemas em movimentos realizados com elevadas intensidades, os quais tendem a ser
sobrestimados. De acordo com Dobson e Keogh (2007) a avaliag¢do da fiabilidade € vital, caso
contrério os resultados devem ser utilizados com precaugdo. Segundo estes autores, o estudo de
Duthie et al. (2003) seria um dos poucos trabalhos publicados dedicado exclusivamente a

avaliacio da fiabilidade dos sistemas de monitoriza¢do dos deslocamentos dos atletas.

A anilise do jogo baseia-se na identificagdo de categorias de intensidade de deslocamento dos
atletas, cuja defini¢fio varia de estudo para estudo. Misuta (2004), com o objectivo de simular
situagdes tipicas de um jogo de Futebol, concebeu um percurso com 292,4 m de extensdo, onde
incluiu, para além da situagio em que o atleta se imobiliza em determinados pontos (0 a 0,2 m
s1), 4 ritmos de deslocamento: 1) andar (0,2 a 2 m s'); 2) trote (corrida lenta; 2 a 4 m s); 3)
corrida moderada (4 2 6 m s); e 4) sprint (6 a 10 m s"). Para Reilly e Thomas (1976), Reilly e
Gilbourne (2003) e Carling et al. (2008) o Futebol € caracterizado por deslocamentos dos atletas
a diferentes velocidades, desde deslocamentos a passo até deslocamentos em corrida a
intensidade médxima (sprint), predominantemente sem bola, para a frente ou a retaguarda,
incluindo frequentes mudangas de direc¢do, aceleragdes e desaceleracdes. Carling ez al. (2008)
referem mesmo que, na maioria do tempo total de um jogo, os jogadores de Futebol realizam
movimentos de baixa intensidade (parados, a passo ou em corrida lenta), enquanto os
deslocamentos em sprint constituem apenas cerca de 10% da distancia total percorrida, sendo
que a extensdo dos sprints no Futebol raramente ultrapassa os 20 m e tem duragao inferior a 4 s.
Estes autores referiram a velocidade como uma varidvel com influéncia na precisao do processo
de digitalizagio de imagens de video para monitorizagdo do deslocamento dos atletas. Roberts
et al. (2006) também avaliaram a influéncia da velocidade dos deslocamentos dos atletas na
precisdo da informagdo recolhida por digitalizagio de imagens, tendo utilizado os seguintes

intervalos de velocidades para os diferentes tipos de movimentos: 0 a 0,5 m s" (parado ou em
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deslocamentos quase imperceptiveis); 0,5 a 1,7 m s! (deslocamentos a passo); 1,7 a 3,6 m s!
(corrida lenta); 3,6 a 5,0 m s (corrida de intensidade moderada); 5,0 a 6,7 m s’ (corrida de
intensidade elevada); maior do que 6,7 m s (“sprint™). Outros autores (Barros et al., 2007; Di
Salvo et al., 2007; Rampinini et al., 2007) utilizaram diferentes intervalos de velocidades: 0 a
1,1 ms" (parado ou com pequenos deslocamentos); 1,12 1,9 m s (corrida lenta); 2,02 3,5 ms’
! (corrida moderada); 3,6 a 4,9 m s (corrida em alta intensidade); e maior do que 5,0 m s

(sprint).

No sentido de permitir andlises comparativas entre diversos trabalhos, Dobson e Keogh (2007)
sugeriram, para o desporto em geral, cinco tipos de deslocamento que consideraram universais:
parado (estaciondrio), a andar, em corrida lenta, em corrida moderada e em sprint, embora
admitam ritmos ou estilos de deslocamentos diferentes, especificos de cada modalidade, sendo

referidas para o Futebol, por exemplo, a corrida lateral e a corrida a retaguarda.
2.2. Tratamento das imagens de video

A andlise do movimento foi uma das disciplinas do desporto que apresentou maior
desenvolvimento nos dltimos anos, nomeadamente, no apoio a andlise sistemética € na
optimizagdo do gesto técnico. A descrigdo cinemitica do movimento a partir da utilizagdo das
técnicas da cinemetria tem sido, como ficou patente no ponto anterior, a estratégia metodolégica mais
utilizada na analise dos pardmetros biomecénicos do Futebol. A cinemetria corresponde a medigdo do
movimento ou andlise de parAmetros cinemdticos tendo por base a recolha de imagens do
movimento em estudo, cujo método mais frequente é a videografia, e sua posterior anlise.
Assumindo as vantagens da utilizagio de imagens de video para monitorizar os jogadores
durante um jogo de Futebol, as técnicas de tratamento subsequente da informagfo recolhida
podem assentar na aplicagdo de algoritmos mateméticos, baseados em trigonometria complexa

(Carling et al., 2008).
2.2.1. A reconstrucio de coordenadas a trés dimensoes (3D)

Barros et al. (1999) efectuaram o desenvolvimento e avaliagdo de um sistema para andlise
cinemdtica tridimensional de movimentos humanos, baseados em registos estereoscépicos de
video. Os sistemas capazes de realizar a andlise cinemdtica de movimentos humanos diferem
nos graus de automatizagio dos procedimentos, nas restrigdes que impdem a situagdo

experimental e na sofisticagio e nos custos dos equipamentos que utilizam. A principal
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diferenca entre equipamentos para registo dos movimentos € a utilizagio de cdmaras de
infravermelhos ou de video. Nos sistemas mais caros, que utilizam cdmaras de infravermelhos,
marcadores activos ou passivos (LED’s), fixos ao corpo do sujeito, emitem ou reflectem,
respectivamente, luz infravermelha a qual € registada pelas camaras. Estes sistemas tém a
vantagem de operar com maior resolugdo espacial e temporal nos registos, além de que a
identificacdo automdtica (por software) dos marcadores € facilitada, uma vez que esses
marcadores se destacam fortemente dos restantes elementos presentes nas imagens. Em
contrapartida, a utilizagio de cdmaras de video permite maior flexibilidade na selec¢do dos
movimentos a serem estudados, diminui as restricdes ao ambiente de recolha e permite a maior
difusdo deste tipo de andlise, dado que os custos sdo menores. Contudo, a medi¢do automatica
das projeccdes dos pontos de interesse nas sequéncias de imagens € dificultada pela
complexidade das imagens, dado o menor contraste entre os marcadores e os demais elementos
na imagem. O problema do seguimento automatico (“automatic tracking”) de movimentos
humanos em sequéncias de imagens digitais € formulado usando morfologia matematica
(segmentac@o), a qual simplifica as imagens, mantendo as principais caracteristicas dos seus
elementos e, baseando-se em conceitos de processamento digital, a base de algoritmos, permite
determinar trajectérias numa sequéncia de imagens, envolvendo ainda a calibragdo de cdmaras

de filmar e a reconstrugio de coordenadas (Misuta, 2004).

A posigdo de um objecto no espago, relativa a um referencial (reconstrucdo tridimensional de
coordenadas), € definida com a ajuda de trés coordenadas independentes, por exemplo, as
coordenadas cartesianas. Em relacio ao parAmetro tempo (t), temos: X =X (1); ¥ = Y (1),

Z = Z (t), que sdo as equagdes paramétricas da trajectdria.

Os procedimentos de calibracdo de cdmaras e reconstru¢do tridimensional de coordenadas
foram inicialmente propostos por Abdel-Aziz ¢ Karara (1971) e sdo conhecidos como DLT
(Transformacao linear directa ou “Direct Linear Transformation”), derivados do principio de
colinearidade, baseados num sistema de duas equagdes polinomiais complexas (eq.s 2.1 e 2.2),
com onze pardmetros de transformacio e com parametros de escala diferenciados para os eixos

UL L R TN T
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Onde: “x*” e “y* sdo as coordenadas do i-ésimo ponto de um sistema de referéncia conhecido,
para cada camara k; X, Y e Z so as coordenadas espaciais do i-ésimo ponto de referéncia; e n*,
(h=l,...,11) sd@o os 11 pardmetros da transformag@o para a k-ésima camara, a serem determinados.

O nitmero minimo de pontos de referéncia com coordenadas conhecidas € seis € o nimero
minimo de cimaras € de dois. Tanto no caso da calibragio de cada cimara como na
reconstrugdo de coordenadas, o sistema de equagGes apresentado € sempre super dimensionado,
apresentando, consequentemente, mais do que uma solug@o para o problema. Efectua-se entao,
uma optimiza¢do por quadrados minimos das solucdes possiveis. Nos trabalhos a trés
dimensdes, a questdo da sincroniza¢do entre cAmaras é fundamental. Esta consiste em colocé-las
na mesma frequéncia e com a aquisi¢io da imagem no mesmo instante. Para os casos em que a
sincronizagdo electrénica das cAmaras de video ndo € possivel, a determinagéo dos pardmetros
de sincronizagdo pode ser feita pela adi¢do de um sinal simultaneo aos registos das cAmaras ou
pode incorporar-se no sistema um conjunto de procedimentos que permitem a sincronizagio dos
registos, por meio de métodos de optimizagdo no préprio software. Estes procedimentos
consistem em: a) determinar os parAmetros de sincroniza¢do das camaras, o desfasamento inici-
al em tempo e a diferenga na frequéncia de aquisicio; e b) corrigir os efeitos do desfasamento

temporal em cada cAmara (Barros et al., 1999).
2.2.2. A reconstrucio de coordenadas a duas dimensées (2D)

A videografia bidimensional pode ser usada quando o movimento de interesse ocorre
fundamentalmente num tnico plano ou quando interessa apenas analisar 0 que ocorre em
determinado plano. A posi¢do de um objecto no plano, relativa a um referencial (reconstrugido
bidimensional de coordenadas), € definida com a ajuda de duas coordenadas independentes, por
exemplo, as coordenadas rectangulares relativas ao pardmetro tempo (t): X = X(t); ¥ = Y(1). A
reconstrugdo de coordenadas a 2D, é um processo muito utilizado na andlise do jogo, com
caracteristicas mais simples do que o método tridimensional, ndo necessitando de definir o
volume de calibragdo mas sim a drea do plano de calibragdo. Pode basear-se na recolha de
imagens utilizando apenas uma cimara de filmar (enquanto a reconstruc@o tridimensional, por
exigir mais uma coordenada, exige também uma segunda cimara), necessariamente de base
fixa. Esta abordagem a duas dimensdes permite uma simplificagdo das equagdes paramétricas
propostas por Abdel-Aziz e Karara (1971), exigindo apenas oito pardmetros de transformagao

(eq.s 2.3 e 2.4) e dispensando, naturalmente, a sincronizagdo das cAmaras (Misuta, 2004):

(nf —nfx) X, +(nf —nix Y +nk —xf =0 (23)
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(s —ny )X, +(nk —ngyO )Y, +ng —yf =0 (2.4)

Onde: “x* e “y* sdo as coordenadas do plano do i-ésimo ponto de um sistema de referéncia
conhecido, para cada cimara k; X e Y sfo as coordenadas do plano do i-€simo ponto de
referéncia; e n*, (h=l,...,8) sio os 8 parimetros da transformagio para a k-ésima cmara, a serem
determinados.

Este método visa a transformacio de imagens para obtengdo de coordenadas espaciais a duas
dimensdes (reconstru¢do do espago bidimensional- “2D-DLT”), seguida de processamento e
filtragem das imagens. Para obter as coordenadas 2D da trajectéria de um jogador a partir das
coordenadas virtuais € preciso determinar os pardmetros de transformagéo das equagdes, o que
se consegue através de calibragio e reconstrugdo. Este sistema de equagdes € aplicado duas
vezes, a primeira para quantificar os parimetros de transformacéo (calibragio) e a segunda para
efectuar a reconstrugdo propriamente dita (Misuta, 2004). A reconstrugdo € necessdria uma vez
que as coordenadas obtidas se encontram deformadas em resultado da perspectiva (Barbero-
Alvarez et al., 2008).

Os movimentos individuais podem ser seguidos no video por software adequado, de forma
manual ou automdtica (Carling et al., 2008). Avancos recentes na tecnologia associada ao
processamento de imagens e ao célculo computacional permitiu a realizagdo de trabalhos em
varios desportos (Basquetebol, Futebol, Andebol e Voleibol) assentes no seguimento
automdtico dos deslocamentos dos atletas (Vuckovic et al., 2010). Misuta (2004) utilizou
técnicas de morfologia matematica (segmentagdo e rastreamento) para seguimento automatico
dos movimentos dos atletas. Barbero-Alvarez et al. (2008) utilizaram um sistema video para
monitorizarem os deslocamentos de jogadores de Futsal e perceberem as exigéncias fisiologicas
dos atletas, em termos de distancias e velocidades, que permitiram caracterizar o esforgo
durante o jogo. Estes autores seguiram seis etapas: 1) filmagem; 2) digitalizacdo; 3)
reconstrugiio; 4) sincronizagio; 5) suavizagio; e 6) cdlculos, e utilizaram o software “Runner v.
1.0” na reconstru¢do de coordenadas, tendo justificado a sua necessidade uma vez que a
perspectiva da filmagem, a sincronizagdo entre as cimaras ¢ a imprecisdo na digitalizagdo
causam erros que importa minimizar. Misuta (2004) utilizou o software “Dvideow” para anélise
cinemdtica de imagens video e obtengdo da posicdo dos jogadores de Futebol em fungio do
tempo, com o desenvolvimento de algoritmos em ambiente “MATLAB”. Também Vuckovic et
al. (2010) desenvolveram software (“SAGIT/Squash™) para monitorizagdo automética dos

movimentos de atletas de Squash.
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Comercialmente podem encontrar-se no mercado alguns sistemas para recolha e tratamento de

® e o “ProZone®”,

informa¢do em desportos colectivos, nomeadamente o “AMISCO Pro
sistemas que, em tempo real, permitem a anélise de imagens do jogo e a monitorizagdo dos
deslocamentos de todos os atletas e da bola em simultineo (Carling er al., 2008), sendo
utilizado por diversas equipas de Futebol a nivel internacional e, segundo Di Salvo et al. (2006)
e Vuckovic et al. (2010), apresentando excelentes correlagdes com a realidade em termos de
velocidade de deslocamento dos atletas. Estes sistemas procedem a reconstrugdo de
coordenadas, a duas dimensdes, das posi¢des de todos os atletas, através de trigonometria
complexa, algoritmos mateméticos tendo por base procedimento “DLT”, facultando uma
representagdo grafica animada e interactiva de todas as accdes dos jogadores. Na mesma linha
destes, baseando-se em técnicas de processamento de imagens de multiplas camaras,
encontram-se os sistemas comerciais mais recentes “DatatraX®” ¢ “TRACAB®” (Carling et al.,
2008). Todavia, a exigéncia em termos de colocagio permanente de diversas cAmaras no estddio
em posi¢des fixas, previamente estudadas (com pontos de calibragdo conhecidos em termos de
altura, comprimento e largura) e o elevado custo condiciona a sua aquisicio e abre perspectivas
para sistemas alternativos, de custo significativamente inferior. O programa “TACTO” (“Tool
for Applied and Contextual Time-series Observation”), utilitdrio para andlise de posigOes
desenvolvido em linguagem de programagido Visual Basic- versdo 7.0 por Fernandes (2008),
exige o seguimento manual durante a digitalizagdo, com o cursor do rato € com o maior rigor
possivel, das movimentagdes de cada um dos atletas. Apds a digitalizagdo, uma sequéncia de

rotinas programadas em ambiente “MATLAB” permite a minimizagdo do erro associado e a

reconstrucio de coordenadas reais a partir de coordenadas virtuais.

Em resumo, qualquer sistema de monitorizacdo dos padrdes dos movimentos dos atletas
baseado na andlise de imagens de video apresenta a vantagem de ndo exigir a colocagdo de
transmissores electrénicos nos atletas. As principais limitagdes dos sistemas de digitaliza¢do
manual ja foram apontadas e prendem-se com o tempo que o procedimento demora na captura e
tratamento de dados e com o facto destes ndo estarem disponiveis em tempo real. Em geral,
estes sistemas carecem de avaliagdo da validade e da fiabilidade do procedimento (Carling et
al., 2008). A validagdo dos sistemas é fundamental para a sua aceitagio na determinacio de
parAmetros biomecéanicos cineméticos (especialmente distincias e velocidades), tarefa destinada

aos investigadores da comunidade académica (Carling et al., 2008).
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2.3. Validacio da metodologia de reconstrucio de coordenadas

A inexisténcia de um protocolo de teste considerado standard para avaliagdo da validade e da
fiabilidade da metodologia utilizada na monitorizagéo dos atletas pode ser uma das principais
razdes que justificam o nimero relativamente reduzido de estudos divulgados com este
propésito (Carling et al, 2008). Também contribuem para este facto algumas limitagSes
impostas por questdes logisticas (acessibilidades nos estddios, impedimento dos atletas
utilizarem equipamentos electrénicos em competi¢do, etc.). Di Salvo et al. (2006) apresentaram
um exemplo de protocolo de validagdo para o sistema “ProZone®™ assente na comparagio das
medicdes realizadas por este sistema com a medigdo do tempo em determinadas estages,
correspondentes a diferentes velocidades e diferentes percursos. Estes autores puderam
confirmar a fiabilidade do sistema para monitorizar jogadores de Futebol através de anélise de

regressao.

Segundo Carling e al. (2008) um protocolo de validagdo de sistemas de monitorizagao de
imagens de video para avaliar distancias e velocidades de deslocamento baseado na realizagio
de um circuito deve assegurar que neste sdo incluidos todos os tipos de deslocamentos
previamente identificados. Segundo os mesmos autores, ¢ importante avaliar a fiabilidade intra-
operador e inter-operadores do sistema de andlise de imagens de video em cada tipo de

exercicio, em termos de intensidade de deslocamento.

Roberts et al. (2006) testaram a validade e a fiabilidade do software “Peak Motus” como
sistema de andlise de desportos baseado na digitalizagdo de imagens de video. Por um lado,
compararam as distdncias medidas no campo e o tempo medido por c€lulas fotoeléctricas com
as distancias e as velocidades calculadas por este software (validade). Por outro lado, avaliaram
a fiabilidade do método intra-operador e inter-operadores. A fiabilidade intra-operador consiste
na andlisc da mesma sequéncia de imagens video pelo mesmo operador, em diferentes
momentos (Carling et al., 2008). A fiabilidade inter-operadores consiste na andlise da mesma

sequéncia de imagens video, por diferentes operadores.
Pers et al. (2002) e MacLeod et al. (2009) sdo exemplo de outras equipas que utilizaram e

avaliaram sistemas de digitalizagdo e tratamento de imagens para monitorizar os deslocamentos

dos atletas.

11
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2.4. Sistema de posicionamento global diferencial

O sistema de posicionamento global (GPS), desenvolvido nos anos setenta do século passado
pelo Departamento Americano da Defesa para navegacdo com fins militares, € actualmente uma
ferramenta com enorme potencial de aplicagdo ao nivel do desporto (Larsson, 2003; Terrier e
Schutz, 2005; Edgecomb e Norton, 2006; Carling et al., 2008). Inclui vinte e quatro satélites em
permanéncia em 6rbita em volta da Terra, a uma altitude de 20 200 km, completando uma volta
completa & Terra em cerca de 12 h. Os satélites sdo equipados com reldgios atémicos,
extremamente precisos e que emitem informagGes que incluem a sua exacta posi¢o e a hora da
emissdo do sinal. O receptor GPS mede a hora de chegada do sinal e, através de conceitos de
trigonometria (triangulagdo e trilateragio) e do conhecimento da velocidade de propagagdo do
sinal na atmosfera (aproximadamente a velocidade da luz), transforma o diferencial de tempo
em distancia. O conhecimento da distincia a quatro satélites permite o cdlculo da posi¢éo, da
altitude e da velocidade do receptor (Larsson, 2003; Edgecomb e Norton, 2006; Townshend et
al., 2008). Este processo tem associado um conjunto de fontes de erro resultantes da imprecisao
do relégio do receptor, dos desvios das Grbitas dos sat€lites, da variagdo da velocidade de
propagacio do sinal nas diferentes camadas da atmosfera e do efeito multi-trajecto (resultante
da proximidade de 4rvores ou edificios). Na prética, a imprecisdo na determinagdo das
coordenadas pode atingir valores da ordem de grandeza do metro (Duncan et al., 2009),
consoante o tipo de receptor, o nimero e a geometria dos satélites disponiveis, entre diversos
factores. A geometria dos satélites ¢ quantificada num pardmetro conhecido como factor
geométrico de diluigdo da precisio (GDOP, “Geometric Dilution of Precision™), que €
inversamente proporcional ao volume do tetraedro definido pela posigdo dos satélites e do
receptor. Quanto menor for o GDOP, maior € o volume do tetraedro e, consequentemente, maior
¢ a precisdo. A disposi¢do e o nimero dos satélites relativos a um determinado receptor variam
com o tempo (Witte e Wilson, 2004). Em relagdo a esta questfio, apesar de MacLeod et al.
(2009) terem realizado ensaios para avaliagdo da precisdo do sistema GPS em trés momentos do
dia (9 h, 13 h e 16 h) e ndo terem encontrado diferencas significativas nas distancias e nas
velocidades medidas pelo sistema GPS nos diferentes horérios, facto também comprovado por
Petersen et al. (2009), Terrier e Schutz (2005) referem que a constelagdo 6ptima de satélites
para recolha de coordenadas com GPS apenas ocorre durante o dia numa janela de duas a trés
horas, pelo que este aspecto devera ser tido em conta na realizagdo de ensaios com a utilizagdao

desta tecnologia.

12
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Segundo Carling et al. (2008) a tecnologia GPS produziu um grande impacto na andlise do
desempenho no Futebol profissional, embora apenas ao nivel do conhecimento das exigéncias
do treino, uma vez que ndo € permitida a utilizagio de receptores electrénicos em competi¢des

oficiais.

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos para testar a validade de receptores GPS comerciais
para caracterizar os tipos de deslocamentos realizados pelos atletas no Futebol (Coutts et al.,
2010; Wisbey et al., 2010; Brewer et al., 2010; Randers et al., 2010) ou noutros desportos que
envolvam esforgos intermitentes, com a realizagdo de sprints repetidos (Witte e Wilson, 2004;
Reid et al., 2008; Macleod et al., 2009, Barbero-Alvarez et al., 2010; Castellano e
Casamichana, 2010). MacLeod et al. (2009), com a intengao de avaliarem a validade do sistema
GPS para monitorizar os padrdes de movimentos no héquei em patins, conceberam um circuito
que incluia uma sequéncia de diferentes exercicios representativos. Coutts e Duffield (2010),
também com o objectivo de avaliarem a validade e a fiabilidade do sistema GPS estabeleceram
um circuito que pretendeu reflectir os tipos de movimentos que um atleta realiza em desportos
de equipa que envolvem ritmos intermitentes. MacLeod et al. (2009) concluiram que o GPS €
uma ferramenta valida na medicdo da velocidade e da distincia em hdéquei em patins. Duffield
et al. (2010) e Coutts e Duffield (2010) concluiram, no entanto, que este sistema pode nao ser
suficientemente preciso em situagdes que envolvam velocidades elevadas ou frequentes
mudangas de velocidade ou de direcgdo. De acordo com Dobson e Keogh (2007) e Carling et al.
(2008), os primeiros receptores GPS recolhiam informagdo com uma frequéncia de 1Hz,
insuficiente para medir variagdes bruscas da velocidade e da direcgdo, o que poderia levar a
subestimativas das distincias totais realizadas pelos atletas em desportos caracterizados por
mudangas bruscas de direcgiio, como € o caso do Futebol. Receptores mais recentes permitem

frequéncias de recolha até 50 Hz.

Com o objectivo de reduzir o erro sistemdtico associado a utilizagdo do sistema GPS simples,
foram desenvolvidos sistemas de correcgdo diferencial (GPS Differential, dGPS), os quais
incluem trés componentes: o receptor mével (rover, que pode, por exemplo, ser transportado
pelo operador numa mochila) do qual se pretendem conhecer as coordenadas; um receptor fixo
(estagdo base), estacionado num ponto de coordenadas conhecidas na mesma édrea do rover
(com um raio de acgdo até 50 km e com, pelo menos, quatro satélites em comum); € um meio de
comunicagdo entre ambos. O conhecimento das coordenadas permite & estagdo de referéncia
(fixa) o célculo do erro na medigdo e a transmissdo das correcgdes identificadas em tempo real

("Real Time Kinematics”, RTK), via rddio ou via telemdvel, para receptores que se encontrem
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préximos (dentro de um raio de 10 km). Outra possibilidade, designada “pds-processamento”,
consiste no armazenamento dos dados e na posterior correcgdo (Witte e Wilson, 2004). A
tecnologia dGPS-RTK € relativamente cara e utilizada especialmente em trabalhos de
Topografia, permitindo precisdes na ordem do centimetro na determinagdo da posi¢do (Morales
¢ Tsubouchi, 2007). As estagdes de referéncia sdo elementos de custo muito elevado, surgindo
como alternativa os sistemas de acesso a sinais de correccdo diferencial transmitidos por
satélites geoestaciondrios (caso do sistema americano “Wide Angle Augmentation Systeni’,
WAAS ou do sistema europeu “European Geostationary Navigation Overlay Service”,
EGNOS), cujo acesso pode ser de custo significativamente inferior. Witte e Wilson (2005)
demonstraram as vantagens dos receptores GPS que utilizam tecnologia “WAAS/EGNOS”

relativamente aos receptores GPS sem acesso a esta tecnologia.

O potencial de utilizagdo do sistema GPS em geral e no desporto em particular tende a aumentar
nos préximos anos em face do projecto para lancamento da rede de satélites europeia
(“GALILEO”), apesar das limitagOes resultantes da indisponibilidade dentro de edificios (por
inacessibilidade de recepgdo dos sinais dos satélites) (Dobson e Keogh, 2007), o que impede a
sua utilizagdo na monitorizago dos atletas em desportos de pavilhdo (Vuckovic et al.,2010)ea
ndo permissdo para os atletas transportarem componentes electrénicos (receptor) durante a
competicio (Terrier e Schutz, 2005; Dobson e Keogh, 2007; MacLeod et al., 2009; Petersen et
al., 2009).

No sistema dGPS com correcgdo em tempo real (dGPS-RTK), a massa do receptor (antena e
rédio) ultrapassa geralmente os 2 kg e dificulta o desenvolvimento de estudos relacionado com a
locomogio de atletas (Witte e Wilson, 2004). Apesar de tudo, a sua utilizagdo para validagdo de
outros sistemas de monitorizacio mostra-se adequada face ao grau de precisdo das medicdes
que permite, podendo o erro na determinagio da posi¢éo ser inferior a 2 cm no plano € a 3 cm
em altitude (Terrier e Schutz, 2005). Os mesmos autores admitem precisoes milimétricas para
este sistema, especialmente em aplicagSes estdticas que implicam o posicionamento preciso
num ponto fixo a superficie da terra (determinagéo das coordenadas geogréficas), obtendo-se a
posicdo média de medigdes repetidas. Segundo Leick (1995, cit. por Witte e Wilson, 2004) o
sistema dGPS permite obter precisdes sub-centimétricas. Perrin et al. (2000) confirmaram que o
dGPS pode ser utilizado para medi¢io da velocidade de deslocamento em situacdes de
“outdoor”, abrindo novas perspectivas no campo da biomecinica. MacLeod et al. (2009)
mostraram que as distAncias medidas pelo dGPS estdo altamente correlacionadas com as

distancias reais. Barbero-Alvarez et al., (2010) comprovaram a validade e a fiabilidade do GPS
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comercial (GPSports System, Canberra, Australia), a funcionar com uma frequéncia de recolha
de 1Hz, para medir a velocidade de atletas em desportos colectivos. Estes autores sugeriram a
necessidade de realizar mais estudos que permitam avaliar a validade ¢ a fiabilidade do sistema
GPS para medir as distdncias e as velocidades associadas a deslocamentos de atletas
correspondentes a distAncias mais curtas e néo lineares, de acordo com os padrdes tipicos em

jogos desportivos colectivos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Instrumentos de avaliacio

Foram utilizados os seguintes equipamentos e software na aquisi¢io e tratamento de dados:
-“dGPS Trimble 4700, RTK” (estacio de correc¢do diferencial em tempo real; e
receptor mével com 9 kg de massa e frequéncia de 1Hz);

-Células fotoeléctricas “Speed Trap II, Browser Timing System” (3 pares),

-Céamara de filmar “Sony DCR-TRV310E PAL”;

-Cronémetro digital “CASIO HS-70W-1DF” ;

-Fita métrica metdlica “TOPGIM DIVE113” (com 30 m de extensdo);

““TACTO, Tool for Applied and Contextual Time-series Observation” versao 7.0,
aplicagdo desenvolvida para digitalizagio de coordenadas;

““MATLAB® R2007a, versdo 7.0.0.19920 (R14), ambiente de programagdo interactivo
para desenvolvimento de algoritmos;

-“Microsoft EXCEL®”;

-“MSTAT-C®”, software de anilise estatistica.

3.2. Amostra

A amostra deste estudo foi constituida por uma série temporal de coordenadas, representativas
de exercicios tipo do padrio de deslocamentos de jogadores de Futebol (diferentes velocidades
de deslocamento, com e sem bola) obtidas por digitaliza¢do de imagens de video e por um

receptor dGPS-RTK.

Dado que se pretendeu avaliar a metodologia de obtengdo de parametros biomecénicos, a tinica
exigéncia que se colocou na selec¢do do atleta que iria reproduzir os movimentos tipo
caracteristicos do Futebol foi que se tratasse de um atleta sénior, federado e em actividade,
garantindo assim, como critério de inclusdo, as intensidades especificas do jogo. Por este
motivo, os percursos e exercicios no campo de Futebol foram realizados por um voluntario,
atleta, do sexo masculino, com vinte anos de idade, aluno da Licenciatura em Educagio Fisica e
Desporto da Universidade de Evora. A digitalizagio das imagens video foi realizada por seis

operadores, também alunos do referido curso.
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Foi enfatizado o cardcter voluntirio da participagdo e a garantia da confidencialidade de toda a
informagio recolhida para que os dados possam posteriormente ser publicados ou
cientificamente avaliados. Os participantes (o atleta para realizacdo do circuito no campo e 0s
operadores no processo de digitalizagdo) declararam o seu consentimento a participagdo na

investigagdo e o estudo foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade de Evora.

3.3. Procedimento experimental
3.3.1. Fases de recolha de dados

Foram realizadas duas sessdes para recolha de dados no mesmo local, o campo de Futebol de
relva sintética do “Redondense Futebol Clube”. Na primeira sessdo, realizada em Fevereiro de
2010, procurou-se identificar a melhor localizagdo para a cAmara de filmar e para a instalagio
dos exercicios do circuito a percorrer pelo atleta, em face, nao s6 do campo de visdo da cdmara,
mas também da disponibilidade de recepgdo de sinal dGPS pela antena transportada pelo atleta.

A consulta do site “http://www.trimble.com/planningsoftware.shtml” indicou o periodo entre as

11 he as 12 h 30 como o mais adequado (em termos de configuragiio dos satélites com vista a
obtencio de informagfio com maior rigor) para utilizagio do GPS na regido do pafs onde se
efectuou a recolha de dados (Redondo, a cerca de 40 km de Evora), pelo que foi este o horério
da recolha de dados de ambas as sessdes. Foi ponderado como critério de decisdo o factor
geométrico de diluigio da precisdo (GDOP), tendo em conta que valores mais baixos de GDOP
correspondem também a uma geometria mais adequada dos satélites rastreados e, por isso, a um

erro inferior.

Ainda na primeira sessdo, foi possivel avaliar e confirmar a precisdo do sistema dGPS-RTK na
medicio de distdncias, por comparagdo com valores medidos com fita métrica metéalica num
circuito constituido por vinte e quatro pontos referenciados no campo, e na medi¢do da
velocidade, por comparagio com a medi¢io efectuada com células fotoeléctricas em dois
exercicios: “25 m a andar” (entre os pontos 6 e 7, figura 3.1) e “18,54 m em sprint” (entre os

pontos 7 e 8, figura 3.1).

Com base nas informagdes obtidas na primeira sessdo, a recolha de dados da segunda sessdo,

realizada em Margo de 2010 foi concentrada no meio campo situado a esquerda na figura 3.1.
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Figura 3.1- Circuito percorrido pelo atleta na primeira sessdo de recolha de dados (Fevereiro

de 2010)

3.3.2. Concepcio e estabelecimento do circuito a realizar pelo atleta

O jogo, a competicdo real, serd sempre a situagdo mais ecoldgica para reproduzir os tipos e
intensidades de movimentos que um jogador de Futebol realiza. Todavia, ndo € autorizado em
competiciio o transporte pelos atletas do receptor dGPS-RTK (rover), para além de que, neste
caso concreto a estrutura a transportar tem de massa cerca de 9 kg, o que ndo lhe permitiria
desenvolver um elevado ritmo de deslocamento (sprint), nem manter-se em competi¢do durante
o tempo regulamentar. Acresce o facto do equipamento referido, propriedade do Departamento
de Engenharia Rural da Universidade de Evora, ser de custo muito elevado, utilizado em aulas
de Topografia e em trabalhos de investigacio que exigem elevada precisdo, havendo

necessidade de garantir a integridade do mesmo.

Em face dos condicionalismos expostos, foi concebido um circuito (figura 3.2), o qual foi
instalado em apenas metade do campo de Futebol, drea coberta pela cdmara de filmar fixa
colocada numa das torres de iluminagio do estadio. Neste foram consideradas sete estagdes, trés
em que o atleta realizou movimentos com bola (condugio, passe e remate) e quatro sem bola,

com ritmos alternados que, tendo em conta os trabalhos publicados, pretenderam
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Figura 3.2 - Plano geral do circuito e dos deslocamentos padrdo utilizados.
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representar o padrio de deslocamentos e de gestos técnicos realizados pelos jogadores de
Futebol. Foram considerados os seguintes tipos de movimentos: imobilizagdo do atleta no inicio
e no final de cada estagdo (durante 4-5 s), para recolha de coordenadas GPS; deslocamentos a
passo entre estacdes; deslocamentos em corrida lenta (nas estacdes E3, E4 e E7) ou rdpida (nas
estacdes E1, E2, ES e E6). Dentro destas categorias incluem-se ainda deslocamentos laterais e
deslocamentos 2 retaguarda, ambos com mudangas bruscas de direcgdo. A figura 3.3 ilustra um

plano de pormenor das sete estacdes consideradas. A extensdo dos diferentes percursos do

circuito foi medida com fita métrica metélica.

K
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direc¢io;
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. - + - 1
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Figura 3.3 - Plano de pormenor das estagoes que constituiram o circuito.
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Ainda tendo em considerag¢do os condicionalismos referidos, o circuito foi realizado em duas
etapas. Na primeira, o atleta realizou trés repeti¢oes de apenas trés das estagdes do circuito em
sprint langado (E1 = 10 m em linha recta e E2 = 30 m em linha recta; e ES = 30 m com
mudangas de direc¢io), sem acessorios (sem receptor dGPS-RTK). A determinagao do tempo
que o atleta demorou a percorrer cada estagdo foi, neste caso, realizada por dois pares de células
fotoeléctricas. Este primeiro conjunto de ensaios visou avaliar o procedimento de digitalizagao e
tratamento de imagens de video em situagdes de velocidades de deslocamento elevadas (sprint)
ou com deslocamentos que incluem mudangas de direcgdo bruscas. A validagdo da metodologia
de obtencdo de coordenadas por digitalizagdo de imagens video foi completada numa segunda
etapa, realizada pelo atleta com receptor dGPS-RTK e na qual percorreu trés voltas completas
ao circuito da figura 3.2 nos ritmos de deslocamento anteriormente referidos (parado, a passo,

em corrida lenta e em corrida rapida).

Para assegurar que os exercicios seriam realizados pelo atleta de acordo com o plano elaborado,
foi efectuada uma demonstragdo prévia para exemplificagdo dos ritmos de deslocamento
pretendidos e dos gestos técnicos envolvidos em cada estagdo do circuito. Ainda com 0 mesmo
propésito, um elemento de apoio, portador da descri¢do do circuito, acompanhou de perto o

atleta em todos 0s percursos.

3.3.3. Sequéncia de recolha de dados de campo

O procedimento experimental na segunda sessdo (de recolha efectiva de dados) em campo teve
o seguinte desenvolvimento sequencial:

a) Posicionamento da cAmara de filmar numa das torres de iluminagdo do estadio
(oposta ao meio campo onde se viria a instalar o circuito), cerca de 30 m acima do nivel do
relvado e filmagem de todos os percursos realizados pelo atleta;

b) Instalagiio do circuito a percorrer pelo atleta: medi¢ao de distancias entre e dentro de
cada estacd@o, conforme plano prévio; colocagio de sinalizadores e bolas;

¢) Instalagio de dois pares de células fotoeléctricas (figura 3.4) no inicio e no final de
trés estagoes (El, E2 e E5), de forma consecutiva (depois de concluida a realizagdo das trés
repeticdes da estagdo 1, El, as células foram transportadas e instaladas na estacdo 2 e depois de
terminadas as trés repeticoes da estagdo 2, E2, as células foram transportadas e instaladas na

estacdo 5, ES), correspondentes a deslocamentos a realizar pelo atleta em sprint;
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Figura 3.4 -Instalagdo das células fotoeléctricas numa das estagoes do circuito.

d) Realizagio pelo atleta de trés repeti¢des de cada uma das trés estagdes de sprint (com
pausas completas definidas pelo préprio atleta, entre repetigdes e entre estagdes) e registo do
tempo medido pelas células fotoeléctricas;

e) Instalacdo de um par de células fotoeléctricas no inicio/final do circuito;

f) Instalacdo da estacdo fixa dGPS-RTK, de referéncia para correcgdo diferencial em
tempo real, num local com coordenadas conhecidas, junto ao campo de Futebol (figura 3.5) e
inicializagio da estagio (periodo em que o receptor gradualmente adquire sinal de um nimero
minimo de quatro satélites que permita a obtencdo do posicionamento);

g) Realizacdo de um percurso exploratério pelo atleta para compreensdo dos exercicios
do circuito e dos respectivos ritmos de deslocamento;

h) Instalacio da mochila de transporte do receptor dGPS-RTK mével (“rover”) pelo
atleta;

i) Realizacio pelo atleta (figura 3.6) de trés repeti¢des do circuito completo, com pausas
completas definidas pelo préprio atleta; registo do tempo medido pelas células fotoeléctricas e
registo e armazenamento informético das coordenadas e do tempo recolhidos pelo receptor

dGPS-RTK.
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Figura 3.5 - Instalagdo da estagdo de correcgao diferencial dGPS-RTK, junto ao campo de
Futebol.

Figura 3.6 -Atleta, equipado com o receptor dGPS-RTK, em condugdo de bola num dos
exercicios do circuito.
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3.3.4. Tratamento dos dados

3.3.4.1. Tratamento das coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK

Os dados dos receptores dGPS-RTK (estagio de correccio diferencial e rover), com frequéncia
de amostragem de 1Hz (frequéncia méxima permitida neste receptor) foram analisados pelo
software “Trimble”, conduzindo & obtencdo das coordenadas e do tempo correspondente aos

percursos realizados pelo atleta nas trés voltas completas ao circuito.

A informagdo das coordenadas recolhidas pelo receptor dGPS-RTK sdo disponibilizadas em
termos de latitude, longitude e altitude tendo como referéncia o elipséide de representagio
aproximada da Terra, do Sistema Geodésico Mundial (WGS84, “World Geodetic System”,
definido em 1984). A aplicac@o desta informagdo € pouco pritica, sendo possivel, para cada
regido do globo, obter as coordenadas segundo um referencial Cartesiano “x-y”. Neste estudo,
as coordenadas foram disponibilizadas tendo como referéncia o “Datum Militar’ (DM), o qual
tem como origem para o referencial ortogonal um ponto ficticio localizado a Sudoeste do Cabo
de S. Vicente, 300 000 m a Sul e 200 000 m a Oeste do marco geodésico da Melriga, centro
geodésico de Portugal Continental. Esta origem das coordenadas ndo coincide, naturalmente,
com a origem a considerar na obtengdo de coordenadas a partir do processo de digitalizacio das
imagens video. Para transformac¢do das coordenadas dGPS-RTK (Cpy) em coordenadas
relativas ao referencial do campo do “Redondense Futebol Clube” (Cgc) foi calculada e aplicada
a matriz de rotagdo respectiva ([R]), de acordo com a equagdo 3.1. Nesta transformacgéo foi
utilizado um angulo de rotacdo (0) de 21,5885° e considerada a origem no vértice inferior
esquerdo do campo (ponto “5”, figura 3.1), com as seguintes coordenadas rectangulares:
Este=250702,371 m e Norte=186737,879 m. As coordenadas resultantes foram assumidas como

as correspondentes a trajectdria verdadeira ou de referéncia do atleta.

[Crel = [Coml [R] (3.1

A distancia percorrida (d) num determinado intervalo de tempo (f) é o somatério dos
deslocamentos realizados pelo atleta em cada intervalo correspondente a duas posigdes
consecutivas na sequéncia de recolha (equagdo 3.2). A distancia total (ou acumulada) realizada

€ obtida pelo somatério das distancias entre coordenadas consecutivas.
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d=i\/(;m =X )2 +(yi+1 _yi)z (32)

6" [ 1

Onde: d- € a distancia percorrida pelo atleta num determinado intervalo de tempo; “x” e “y”- sdo
as coordenadas do vector da trajectéria do jogador; “i”-nimero de posi¢des GPS recolhidas
(entre os instantes “1” e “n”).

3.3.4.2. Tratamento das coordenadas obtidas por digitalizacio de imagens

As imagens captadas pela cAmara de filmar foram armazenadas em suporte informdtico gravado

em formato AVI (“Audio Video Interleaved”).
3.3.4.2.1. Digitaliza¢iao de imagens

O processo de digitalizagio de imagens tem como objectivo a recolha de coordenadas
correspondentes s posi¢des do atleta nos diferentes percursos realizados. A digitalizagdo do

filme foi realizada no software “TACTO” com uma frequéncia de amostragem de 25 Hz.

Com o objectivo de validar a metodologia de obtengdo de pardmetros biomecénicos a partir da
digitalizagio de imagens de video, um operador (operador “6”) procedeu a digitalizagéo de
todos os percursos realizados pelo atleta com dGPS-RTK. O operador acompanhou com o rato
do computador (“tracking”) o ponto de contacto dos pés do atleta com o solo, como se fosse
uma projecgio do seu centro de gravidade no plano. Obtiveram-se, através deste procedimento,
as coordenadas virtuais dos percursos realizados pelo atleta em trés voltas completas ao circuito.
O operador repetiu o procedimento trés vezes, cada uma delas com diferentes programagdes ao
nivel da velocidade de processamento do filme: “intervalo de relégio 300” (velocidade mais
lenta), “intervalo de relégio 100” (velocidade intermédia) e “intervalo de relégio 50” (maior

velocidade).

O mesmo operador procedeu também a digitalizagdo das imagens captadas durante a execugdo
pelo atleta de trés repeticdes de cada um dos exercicios de sprint das estac3es 1, 2 e 5 realizadas
sem receptor dGPS-RTK. Obtiveram-se, através deste procedimento, as coordenadas virtuais
dos percursos realizados pelo atleta nas trés estagdes referidas. O operador repetiu o
procedimento trés vezes, sempre com a mesma programacio ao nivel da velocidade de

processamento do filme (“intervalo de rel6gio 300”).

25



S Tese de Mestrado em Treino Desportivo — Validagdo de metodologia de reconstrugdo de coordenadas

Uy,
30"

P
2

Jodo Manuel P. R. Serrano

Com o objectivo de avaliar a fidelidade intra-pessoal e inter-pessoal, a digitaliza¢do do percurso
realizado na estagdo 5 (E5), sem receptor dGPS-RTK, foi efectuada por seis operadores de
acordo com o calenddrio apresentado no quadro 3.1. Aos operadores foi previamente explicado
o procedimento comum a aplicar, nomeadamente a programagio ao nivel da velocidade de
processamento do filme (“intervalo de relégio 300”), tendo sido também solicitado que
garantissem um intervalo minimo de uma hora entre sessoes de digitalizagdo consecutivas,
realizadas no mesmo dia. A escolha da estaciio 5 (ES) para este efeito ficou a dever-se ao facto
desta reunir deslocamentos considerados geralmente na literatura como criticos: em sprint € com

mudangas bruscas de direcgéo.

Quadro 3.1 - Calenddrio de digitalizacdes pré-estabelecido em comum para 0s seis operadores.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Totl

Namero de
digitalizagcbes 3 1 2 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 13

Para reconstrucio do espago bidimensional foi utilizado o método “2D-DLT” em ambiente
MATLAB, o qual permitiu reconstruir as coordenadas reais dos pontos localizados sobre um
plano, através das coordenadas digitalizadas de imagens desses mesmos pontos (coordenadas
virtuais) e do conjunto de pontos de referéncia (pontos de calibragdo) cuja localizagdo real sobre

o plano € conhecida.

3.3.4.2.2. Calibracio

A recolha das coordenadas virtuais requer um processo paralelo de calibragdo da camara de
filmar, no qual sdo recolhidas, num procedimento semelhante ao referido para as
movimentacdes dos atletas ou da bola, as coordenadas virtuais de um conjunto de pontos de
referéncia na superficie de jogo, correspondentes a pontos cujas coordenadas reais sdo

conhecidas.

Apesar de quatro ser o niimero minimo de pontos de calibra¢do nao colineares para representar
o plano do campo (a 2D) (Misuta, 2004), Roberts ez al. (2006) concluiram que a reconstrucio de
coordenadas pode ser optimizada utilizando mais pontos de calibragdo. Os estudos realizados
por Fernandes (2008) mostram que sete € o nimero de pontos de calibragdo aconselhdvel
utilizar uma vez que estabelece 0 compromisso entre o grau de complexidade associado € o

acréscimo de precisdo que se pode obter. Estes pontos devem ficar distribuidos de forma
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equilibrada, homogénea, pela zona do campo onde se desenvolve a acgo a filmar. Em todo o
caso, devem evitar-se situacdes de “excessiva” colinearidade. Segundo Gourgoulis ef al. (2008),
o ndmero e a localizagdo dos pontos de calibragdo afecta a precisdo da reconstrugdo de
coordenadas. Neste trabalho foram considerados doze pontos de calibragao (figura 3.7) no meio
campo onde decorreram as filmagens, cujas coordenadas foram previamente obtidas com fita
métrica metélica. A recolha de doze pontos de calibra¢do teve por objectivo permitir, em estudo
paralelo a este, avaliar o efeito do namero (4, 7 ou 12) e da localizag@o de pontos de calibragao

sobre a precisdo da metodologia de reconstru¢do de coordenadas.

E4

(0:0) oo R X (m)

Figura 3.7 - Pontos de calibra¢do considerados no campo do “Redondense Futebol Clube”.

Foi considerada como origem (ponto “0;0” na figura 3.7) do referencial ortogonal do sistema de
coordenadas cartesianas o ponto de intersecgdo entre as linhas de fundo e lateral, situado no
canto Sudoeste do campo do “Redondense Futebol Clube”, ponto de calibragdo “1” (figura 3.7).
Assim, a abcissa € dada pela linha lateral do campo e a ordenada € dada pela linha de fundo. No

quadro 3.2 sdo apresentadas as coordenadas reais dos pontos de calibracio considerados.
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Quadro 3.2 - Coordenadas reais dos pontos de referéncia do campo do “Redondense Futebol

Clube”.
Ponto Coordenada  Coordenada
referéncia “x”” (m) “y” (m)
1 0,00 0,00
2 50,00 0,00
3 50,00 60,05
4 0,00 63,95
5 50,00 32,03
6 0,00 28,20
7 0,00 35,67
8 50,00 41,18
9 16,43 52,05
10 0,00 52,05
11 16,43 41,18
12 10,98 32,03

O processo de calibragdo foi realizado por todos os operadores, previamente aos sucessivos
procedimentos de digitalizagdo de imagens. O ficheiro com as coordenadas de cada um dos
doze pontos de calibragio foi utilizado em ambiente “MATLAB” para transformar as
coordenadas virtuais obtidas por cada operador nas respectivas coordenadas reais. As
coordenadas reais (ap6s transformagdo directa linear das coordenadas virtuais) dos doze pontos
de calibragio recolhidas pelo operador “6” foram ndo s6 utilizadas na calibragido e
transformacdo das coordenadas do percurso realizado pelo atleta para efeitos da avaliagéio da
consisténcia intra-operador e inter-operadores, mas também dos percursos realizados pelo atleta
durante as voltas completas ao circuito e ainda nos trés exercicios que visaram testar a validade

do sistera em situagdes de sprint e em trajectos com mudangas bruscas de direcg@o.

3.3.4.2.3. Minimizacfo do erro

O processo de recolha de informagdo tem associado um conjunto de erros, de imprecisdes
(ruido), ligados & instrumentagdo (& precisdo da cAmara de filmar, a deformagdo da lente, a
qualidade das imagens, etc.) ou aos procedimentos utilizados (a recolha de imagens, a colocagdo
da camara, 2 correcta identificacio dos pontos de calibragdo, 2 oscilagdo que ocorre na recolha
das coordenadas da trajectéria dos jogadores por digitalizagdo, a escolha dos filtros, as opgdes
de modelacio seguidas, etc.), pelo que hé necessidade de proceder a minimizagdo do erro com a

simultnea optimizagdo do tempo de processamento de dados. Pretende-se, desta forma passar
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do “mundo virtual” (que se vé no monitor do computador) para dados do “mundo real”, sem
acrescentar ou ampliar o erro (Fernandes, 2008). Para este efeito utilizou-se o software
“MATLAB” versio 7.0.0.19920 (R14). Foram criadas rotinas de programagio (ver exemplo no
anexo 1) baseadas em transformagao directa linear 2D (“2D-DLT”), procedimento padronizado
e amplamente utilizado pela comunidade cientifica internacional, que permitiram, numa
primeira fase, a comparago entre os ficheiros de coordenadas reais (medidas com fita métrica)
e virtuais (obtidas por digitalizagdo de imagens) do campo e a dedugdo da matriz com os 0ito

pardmetros de transformacao respectivos (PDLT, quadro 3.3).

Quadro 3.3 - Pardmetros de transformagio (PDLT) resultantes da comparagdo entre as
coordenadas reais e as coordenadas virtuais do campo do “Redondense Futebol Clube”
considerando doze pontos de calibragio.

Parametros PDLT
0,3635
78,9740
226,8370
-31,9010
19,2800
1702,5890
-0,0087
0,0043

O 1IN W~

As coordenadas virtuais obtidas por cada operador foram posteriormente transformadas
(reconstruidas) nas respectivas coordenadas reais pela aplica¢do do procedimento “2D-DLT”
referido, tendo por base as coordenadas virtuais de calibragio de cada operador e apds aplicagdo
de um filtro digital ButterWorth de segunda ordem, com frequéncia de corte de 6Hz, cujo
objectivo foi minimizar (suavizar) as imprecisdes e oscilagdes associadas com a recolha de

coordenadas virtuais durante o processo de digitalizagdo (Winter, 2004).

O processo de modelagio e programagdo de dados em ambiente “MATLAB” inclui ainda a
defini¢do das dimensdes exteriores do campo, permitindo que o filme final seja processado

sobre este fundo.
O sistema de equagdes de transformagdo, utilizado para calibrar, ou seja, quantificar os

parametros da transformagdo (PDLT), € utilizado uma segunda vez para efectuar a reconstrugao

bidimensional das coordenadas (reconstrugdo de coordenadas reais filtradas a partir de
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coordenadas virtuais). E a partir destes ficheiros de coordenadas que o software “MATLAB”

procede a reconstrugio do filme, a 2D (sucessdo de fotogramas com coordenadas reais).

3.3.4.3. Sincronizacio das coordenadas

A filmagem do ecrd do receptor dGPS-RTK no final do processo de recolha permitiu
estabelecer a correspondéncia temporal (sincronizago) entre a medigdo do tempo lido pelo
receptor dGPS-RTK e o tempo medido pela cAmara de filmar, tornando comparédveis (na mesma
base de tempo) as coordenadas obtidas pelos dois métodos (dGPS-RTK e digitalizagao). Este
aspecto ¢ fundamental uma vez que, para além de serem diferentes as frequéncias de
amostragem de ambos os sistemas (1 Hz no receptor dGPS-RTK e 25 Hz no processo de
digitalizagdo das imagens video), hd a juntar a irregularidade da captacio de sinal do receptor
dGPS-RTK. No conjunto das trés voltas realizadas pelo atleta ao circuito, foram recolhidos
pares de coordenadas GPS (345), sendo estas utilizadas na comparagdo estatistica (validagdo)

com os correspondentes pares de coordenadas obtidas por digitalizagdo das imagens video.

Por outro lado, no processo de digitalizagdo de imagens referente & amostra utilizada para
avaliacio da consisténcia ou fiabilidade intra-operador e inter-operadores (E5, sem receptor
GPS), realizado pelos seis operadores, verificou-se também a necessidade de sincronizagao
dado que o niimero de pares de coordenadas recolhidas néo foi uniforme, quer entre operadores,
quer ainda entre digitalizagdes. Neste caso e uma vez que cada ficheiro
(“operador/digitalizagio”) obtido no software “TACTO” comporta, para além do par de
coordenadas (“x” e “y”), o ndmero da imagem, foi criada uma rotina em “MATLAB” que

permitiu identificar o intervalo de imagens (156) comuns a todas as digitalizagGes realizadas

pelo conjunto de seis operadores (entre a imagem nimero 16 e a imagem nimero 172).

3.3.4.4. Obtencao dos parametros biomecanicos

Depois de estabelecido o referencial ortogonal, a posigdo do atleta no campo em cada instante é
definida por um par de coordenadas (“x”; “y”) e a este ponto (“p”) € atribuido um vector,
segmento orientado com origem em “0; 0” e extremidade em “p”. A cada ponto € associado um
vector de tal forma que a sequéncia de vectores descreve a trajectéria do jogador no intervalo de

tempo considerado (Misuta, 2004).
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Concluida a metodologia de tratamento e reconstru¢do de coordenadas com minimizagdo do
erro por processos de filtragem realizados por rotinas criadas em ambiente “MATLAB”, foi
possivel a determinagdo de pardmetros biomecanicos, abrindo-se, a partir daqui, perspectivas
para utilizagio destes conceitos da cinemética na andlise quantitativa e qualitativa do jogo. A
distAncia percorrida (d) num determinado intervalo de tempo (f) € o somatério dos
deslocamentos realizados pelo atleta em cada intervalo correspondente a duas imagens
consecutivas na sequéncia de video (equagdo 3.2). A distincia total realizada € obtida pelo

somatério das distincias entre coordenadas consecutivas.

As figuras 3.8 a 3.10 resumem e ilustram, esquematicamente, o procedimento atrds descrito,
utilizado neste trabalho para validagdo da metodologia “TACTO-MATLAB”.

3.3.4.5. Andlise estatistica

3.3.4.5.1. Confirmacio da precisdo do sistema dGPS-RTK na medicio de distincias e
velocidades

Numa folha de célculo “EXCEL” foi medido o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre as
distancias medidas a partir das coordenadas de 24 pontos referenciados no terreno, obtidas pelo
receptor dGPS-RTK e as distancias reais medidas com fita métrica metélica. Foi também
medido o erro técnico relativo de medida (“ETM- Relative Technical Error of Measurement”,
em %) entre as mesmas distancias, calculado de acordo com a equacéo 3.3 (Hopkins, 2000). Em
termos praticos traduz o coeficiente de variagdo (CV, em %) da varidvel uma vez que € o desvio
padrio das medigGes repetidas (numerador na equagio), expresso em percentagem do valor da

média de referéncia (denominador na equagio).

"

2
Z (‘xz' - xref )
i=1

ETM (%) = n=l 100 (3.3)

Onde: n é o nimero de medigOes realizadas; x; € o valor da distdncia medida a partir das
coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK; x,, ¢ a o valor da distdncia medida com fita

métrica metélica; x,,, ¢ amédia dos valores das distancias medidas com fita métrica metdlica.

31



&RS/p

virtuais de 12

pontos de calibragdo

tempo do atleta durante
o0 percurso

v

v

Calibracdo e Filtragem (ambiente MATLAB)
Coordenadas, distancias e velocidades reais
dos percursos do atleta no campo (1B)

v

Coordenadas, distancias e velocidades
reais dos percursos do atleta no campo

i@y, Tese de Mestrado em Treino Desportivo — Validagio de metodologia de reconstruggio de coordenadas
R
Jodo Manuel P. R. Serrano
T ettty
FILMAGEM (25 Hz)
3 voltas ao circuito com 7 exercicios (E1-E7) com e sem bola, com diferentes velocidades
de deslocamento (parado; a passo; em corrida lenta; em corrida moderada)
s, AN I il Z—— :
1
H | Transformacdo para formato AVI I : : Medigdes (coordenadas e tempo) com dGPS-RTK (1 Hz)J :
} 1
! —7T b ;
: | Digitalizacio | v !
1 I Coordenadas, distancias e velocidades }
. N |
t| Medigio de distancias com 3 velocidades de H : reais dos percursos do atleta 1
!| fita métrica (coordenadas do fil | : :
| reais dos 12 pontos de processamento do fiime ! 1
P (“Int. rel. 300, 100e 507 | ' | . d
: calibrago) S [ Transformagio de coordenadas 1
| A ) 2 : | (rotagdo para o sistema cartesiano do :
i Coordenadas Coordenadas virtuaise | | ' campo) !
| 1
1 : ' :
1 1 1 ,
1 [ 1
1 . !
I P!
] 1 !
1 ! :
! |
! 1
! 1
1

— = = . - - e AR e M e e e M e e e e e e =

Sincronizagiio temporal
h

VALIDACAO: comparagio 1A-1B (determinago do erro)

Avaliaggo do efeito da velocidade de processamento do filme

FILMAGEM (25 Hz)

3 Exercicios de sprint em linha recta (E1=10m e E2=30m) ¢ com mudangas de

direcciio (E5=30m): 3 repeticdes

| Transformacio para formato AVI I

Digitalizacdo |

¥

v

Coordenadas Coordenadas virtuais e
virtuais de 12 pontos tempo do atleta durante
de calibragéio 0 percurso
Medigéo de distancias com
fita métrica (coordenadas
reais dos 12 pontos de
calibragdo)
A 4 A
Calibragio e Filtragem (ambiente MATLAB)

Coordenadas, distincias e velocidades reais
dos percursos do atleta no campo (2B)

células fotoeléctricas

Medigdo de distncias com fita
métrica ¢ tempo medido por

campo (2A)

Distancias e velocidades reais
dos percursos do atleta no

VALIDACAO: Comparagio 2A-2B [«
(determinacdo do erro)

Figura 3.9 - Metodologia complementar utilizada no processo de validagdo do software
“TACTO” para deslocamentos em sprint, com mudanga de direc¢do.
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FILMAGEM (25 Hz)

Exercicio de 30m (E5) em sprint, com mudangas de direc¢io

Transformagdo para formato AVI

A

Digitalizagdo (6 operadores; 13 digitalizagdes/cada, em 15 dias)

i

1

1

1

1

1

I

1

]

]

]

]

[}

1

]

]

]

H Coordenadas virtnais de 12 Coordenadas virtuais do atleta
: pontos de calibragdo durante o percurso
1
|
]
1
]
1
1
1
I
)
1
1
1
[}
1
1
I

Medigio de distAncias com fita métrica
(coordenadas reais dos 12 pontos de
calibracdo)

A A

Calibragio e Filtragem (ambiente MATLAB)
Coordenadas e distancias reais dos percursos do atleta no campo

Comparagio entre digitalizagSes do mesmo operador =
Fiabilidade intra-operador (1);
Comparagio entre digitalizagdes de diferentes operadores =
Fiabilidade inter-operadores (2)

Figura 3.10 - Metodologia utilizada no processo de avaliagdo da consisténcia do software
“TACTO”.

O mesmo procedimento foi utilizado na comparagdo entre a velocidade medida pelo receptor
dGPS-RTK e a medicdo efectuada com células fotoeléctricas em dois exercicios: “25 m a

andar” e “18,54 m em sprint”.

Foram utilizadas como referéncia as indicagdes de Mclnnes et al. (1995), que consideraram as
seguintes classes para 0 ETM (%): bom se menor que 5%; moderado se compreendido entre 5 e

10%; pobre se maior que 10%.

Dado que todo o processo aqui descrito visa, em primeira instancia, minimizar o erro na
determinagio de coordenadas rectangulares, faz todo o sentido confirmar se 0 mesmo correu de
forma aceitével, sendo submetido a validagdo. A validagdo da metodologia consistiu em duas

etapas: avaliagio da validade e avaliagdo da fiabilidade dos resultados.

33



5&0 Tese de Mestrado em Treino Desportive — Validag¢io de metodologia de reconstrugio de coordenadas

Ry

Jodo Manuel P. R, Serrano
3.3.4.5.2. Anilise da validade do procedimento de digitalizacio e tratamento de imagens
video

Foi utilizado o software “MSTAT-C” para realizar a andlise de varidncia (ANOVA) entre os
métodos (dGPS-RTK e digitalizagdo de imagens video) utilizados para obtencdo de
coordenadas dos percursos realizados pelo atleta. Utilizou-se um grau de significincia de 95%
(p <0,05). Nas situagBes em que se verificaram diferengas significativas utilizou-se o teste LSD

(“Fisher’s Least Significant Difference”) para separagio de médias.

No software “EXCEL” foi estabelecida a andlise de regressdo linear para mostrar a relagio entre
as coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK e as coordenadas obtidas por digitalizacdo de
imagens video, em cada uma das velocidades de processamento do filme. Foram calculados o
coeficiente de correlagdo de Pearson entre medigdes e, como indicadores de dispersdo entre
coordenadas: o ETM (em %), equagdo 3.3 (pela comparagdo das coordenadas obtidas por
digitalizacdo com as coordenadas de referéncia obtidas pelo receptor dGPS-RTK), € o erro
quadrado médio (“SEM” ou “MSE- Mean Square Error”), de acordo com as equagdes 3.4 e 3.5
(Serra e Bottura, 2007).

2

MSE = li (x, —x,,) 3.4)
=
n 2
MSE = %Z (5= Yug) (35
i=1

Onde: n é o nimero de medigSes realizadas; x; e y; sdo os valores das coordenadas obtidas no
processo de digitalizagdo de imagens; X, € y.s sd0 os valores das coordenadas obtidas pelo
receptor dGPS-RTK.

Segundo Carling et al. (2008), o erro de reconstrucdo € definido pela média da distancia entre as
posi¢des reais medidas no campo e as respectivas posigdes reconstruidas. Foi, por isso,
determinado o desvio entre a trajectéria prevista pelo receptor dGPS-RTK e a traject6ria
determinada pelo processo de digitalizagdo de imagens video, segundo cada um dos eixos (E, e
E,, em m) e ainda o desvio médio resultante (E;, em m) ou erro de posi¢do, de acordo com as

equagoes 3.6 a 3.8, apresentadas por Gourgoulis et al. (2008) e Vuckovic et al. (2010).

3.6)
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(3.7

N _ 2 _ 2
;[(xi X ) (Y, yref)] (3.8)

n

Onde: n é o mimero de medi¢des realizadas; x; e y; sdo os valores das coordenadas obtidas no
processo de digitalizagdo de imagens; X, € y.s sdo os valores das coordenadas obtidas pelo
receptor dGPS-RTK.

A utilizagfio do parimetro VAF (“Variance Accounted For”, em %), equagdo 3.9 (Serra e
Bottura, 2007; Moorhouse e Granata, 2007), traduz o erro normalizado entre os valores das
coordenadas de referéncia (a,.s, obtidos pelo receptor dGPS-RTK) e os valores das coordenadas
obtidas por digitalizagio de imagens video e reconstrugdo de coordenadas pelo procedimento
“ID-DLT” (a). Pode também definir-se como a varidncia sistemdtica em percentagem da
varidncia total, sendo outro critério de validag@o utilizado frequentemente nas dreas cientificas
das ciéncias do desporto e da medicina e aplicado a andlise dos dados deste trabalho. Na prética,
quanto mais elevado for este valor, menor € o desvio entre os dois métodos de obtengdo de
coordenadas.

1—Z(¢z—amf)2
VAF =100 i=1 39

n

> @’

Por fim, foi calculado o desvio (em %) entre as distdncias acumuladas percorridas pelo atleta
nas trés voltas completas realizadas ao circuito, medidas pelo receptor dGPS-RTK e as
distincias acumuladas medidas pelo processo de digitalizagdo de imagens, com diferentes

velocidades de processamento do filme.
Para completar a validagio do procedimento de digitalizagdo e tratamento de imagens video em

situagdes de velocidades de deslocamento elevadas (sprint) ou com deslocamentos que incluem

mudangas de direcgdo bruscas, foi determinado o ETM (%) relativamente as distincias e as
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velocidades, tendo como referéncia as distdncias medidas com fita métrica e o tempo medido

por células fotoeléctricas.

3.3.4.53. Andlise da consisténcia do procedimento de digitalizacio e tratamento de
imagens video

A outra etapa do processo de validagio consiste na avaliagdo da consisténcia ou da fiabilidade
dos dados obtidos. Na pratica traduz-se na comparago de resultados entre medicdes da mesma
realidade repetidas por operadores diferentes (consisténcia inter-operadores) ou na comparacao
de resultados da mesma realidade obtidos pelo mesmo operador em determinagdes repetidas no
tempo (conhecido como “fest-retest”, ou avaliagdo da consisténcia intra-operador) (Hopkins,
2000). Pretende-se, com esta componente da avaliagdo do erro e no caso em estudo neste
trabalho, perceber se a ferramenta disponibilizada aos agentes desportivos para avaliagio de
parimetros de desempenho dos atletas a partir da digitalizagdo e tratamento de imagens
gravadas em video ¢ fidvel em qualquer circunsténcia, independentemente do operador e da

experiéncia de digitalizacao.

Foi utilizado o software “MSTAT-C” para realizar a andlise de varidncia (ANOVA) factorial
das coordenadas (“x” e “y”) obtidas no conjunto de todas as digitalizagdes (13) realizadas por
todos os operadores (6) relativamente & amostra constituida pela sequéncia de imagens
correspondente 2 realizago da estagdo 5 (ES). Uma vez que o software utilizado ndo permitia a
andlise de todos os dados em simultaneo (6 operadores x 13 digitalizacSes x 156 repeti¢des), a
andlise de variancia foi realizada em duas fases, considerando em cada uma delas metade do
percurso da ES5, ou seja, metade das repeti¢Oes (respectivamente, [1-79] e [79-156]). Utilizou-se
um grau de significancia de 95% (p <0,05). Nas situagGes em que se verificaram diferengas
significativas, utilizou-se o teste de separagdo miltipla de médias de "DUNCAN". Os valores
do quadrado médio entre operadores (“SMS- Subjects Mean Square”), do quadrado médio entre
digitalizagdes (“RMS- Raters Mean Square”) e do quadrado médio do erro (“EMS- Error Mean
Square”) registados nos quadros resumo da ANOVA foram utilizados para calcular os
coeficientes de correlagdo intra-classe (“ICC - Intraclass correlation coefficients”) de acordo
com a equagdo 3.10 (Collins e De Luca, 1993; Chiari et al., 2000). Este pardmetro € de
utilizacio muito habitual na determinagio do grau de concordéncia entre medidas repetidas e
indicador preferencial da consisténcia (Hopkins, 2000; Roberts er al, 2006). Foram
consideradas como referéncias para a consisténcia intra-operador e inter-operadores as

indicacdes de Collins e De Luca (1993) e Chiari et al. (2000) que estabeleceram as seguintes

36



N,

U

Ed

&O Tese de Mestrado em Treino Desportivo — Validagdo de metodologia de reconstrugio de coordenadas

L) X
¢EyoY

Jodo Manuel P. R. Serrano

classes em funcdo dos valores de ICC: ICC <0,40 - fraca consisténcia; 0,40 < ICC <0,75 -

razodvel a boa consisténcia; ICC = 0,75 — excelente consisténcia.

n-(SMS - EMS) (3.10)
n-SMS+k-RMS+(n-k—n—k)- EMS

ICC =

Onde: n € o nimero de sujeitos (operadores) e k é o nimero de medigdes repetidas por sujeito
(digitalizacdes).

Foi também efectuada a ANOVA entre digitalizagdes do mesmo operador (consisténcia intra-
operador). Nas situacSes em que se verificaram diferengas significativas utilizou-se o teste LSD

(“Fisher’s Least Significant Difference”) para separagio de médias.

De acordo com Atkinson e Nevill (1998), o coeficiente de correlagio de Pearson € a técnica
estatistica mais comum utilizada em estudos de andlise da consisténcia relativa. Em ambiente
“MATLAB” calculou-se a matriz com todos os coeficientes de correlagdo de Pearson entre
coordenadas (“x” e “y”) obtidas no conjunto de todas as digitalizagSes (13) realizadas por todos
os operadores (6). Neste ambiente calculou-se também, para cada operador e para cada
coordenada (“x” e “y”) a matriz com os coeficientes de correlacio de Pearson inter-
digitalizacdes (consisténcia intra-operador). Foram consideradas como orientacdo para
avaliagdo da consisténcia intra-operador e inter-operadores as indicagdes de Hopkins (2000) de
que sdo aceitdveis correlagdes com um coeficientes acima de 0,75, embora referindo que serd
desejdvel que estes valores sejam superiores a 0,90, valor também referido por Collins e De

Luca (1993), por Mclnnes et al. (1995), por Atkinson e Nevill (1998) e por Chiari et al. (2000).

Concluiu-se em “EXCEL” a andlise estatistica dos resultados da consisténcia intra-operador
tendo como referéncia as coordenadas obtidas na primeira digitalizagdo de cada operador ¢
procedendo 4 determinagio do ETM (em %), pela comparagdo das coordenadas de referéncia
com as coordenadas obtidas nas sucessivas digitaliza¢des. De acordo com Hopkins (2000), o
ETM ¢ o melhor indicador de consisténcia intra-operador, ja que, ao contrario, por exemplo dos
limites de aceitabilidade, ndio depende da dimensdo da amostra. Segundo o mesmo autor, dada a

relagdo entre ambos os indicadores referidos, a apresentagio de ambos seria inapropriada.
A figura 3.11 resume em termos genéricos, os procedimentos que foram implementados neste

trabalho para obtengio de pardmetros biomecanicos cinemdticos a partir da reconstrucdo de

coordenadas por transformagao directa linear a 2D dos jogadores de Futebol durante um jogo.
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Figura 3.11 - Diagrama resumo, ilustrativo das diferentes etapas do procedimento utilizado
neste trabalho para reconstru¢do de coordenadas por transformagdo directa linear a 2D.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Confirmacio da validade do sistema dGPS-RTK na medicio de coordenadas,
distancias e velocidades

As coordenadas cartogréficas de vinte e quatro pontos referenciados no campo do “Redondense
Futebol Clube” (anexo 2, quadro A2.1), obtidas na primeira sessdo de recolha de dados pelo
receptor dGPS-RTK tendo como referéncia o “Datum Militar” permitiram a obtengdo das
distancias parciais e da distancia total do percurso realizado pelo atleta e a comparac¢do com as
medicdes realizadas com fita métrica metélica (quadro 4.1). Estes resultados revelaram uma
correlagdo significativa a 95%, com um coeficiente de correlagio de Pearson de 0,999. O desvio
médio entre medicdes foi de 0,06 + 0,21 m (intervalo entre - 0,54 m e 0,56 m), com um erro
técnico relativo de medida (ETM) de 1,24% e com um desvio de apenas 0,3% relativamente as
distancias acumuladas. O valor ¢ claramente inferior aos 4,8% de ETM apresentados por
Carling et al. (2008) para a distincia total acumulada medida por um receptor GPS sem

correcgdo diferencial.

O quadro 4.2 permite a comparagdo dos resultados relativos as velocidades médias registadas
em dois percursos (“25 m a andar” e “18,54 m em sprint”), obtidas por células fotoeléctricas e
através do receptor dGPS-RTK. Os resultados revelaram correlagdes significativas a 95%, com
coeficientes de correlacio de Pearson de 0,836 e 0,929, respectivamente, no exercicio de “25 m
a andar” e no exercicio de “18,54 m em sprint”. Para a mesma sequéncia de exercicios, o desvio
médio entre medicdes foi de 0,00 + 0,03 m e de 0,00 = 0,06 m, enquanto o ETM foi de 2,44% ¢

1,05%, respectivamente.

Estes resultados demonstram a validade do sistema dGPS-RTK na medi¢do de coordenadas,
distancias e velocidades, confirmando as citag@es efectuadas por diversos autores & sua precisao
(Terrier e Schutz, 2005; Morales e Tsubouchi, 2007; MacLeod et al., 2009), podendo utilizar-se
como referéncia na validagdo do sistema de digitalizacdo e reconstrugio de coordenadas por

transformagao directa linear “2D-DLT”.
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Quadro 4.1 -Comparagio das distincias medidas com fita métrica e as obtidas a partir das

coordenadas recolhidas pelo receptor dGPS-RTK.

Percurso Distancias parciais (m)  Diferenca  Desvio
Fita métrica dGPS (m) (%)
1-2 22,84 23,04 0,20 0,9
2-3 22,10 22,22 0,12 0,5
3-4 22,04 22,28 0,24 1,1
4-5 22,81 23,09 0,28 1,2
5-6 10,00 10,11 0,11 1,1
6-7 25,00 24,95 -0,05 -0,2
7-8 18,54 18,58 0,04 0,2
8-9 10,00 10,20 0,20 2,0
9-10 36,12 36,68 0,56 1,6
10-11 28,37 28,55 0,18 0,6
11-12 7,30 7.44 0,14 2,0
12-13 28,24 28,26 0,02 0,1
13-14 11,00 10,96 -0,04 -0,4
14-15 5,00 4,93 -0,07 -1,4
15-16 5,00 4,91 -0,09 -1,8
14-17 23,63 23,34 -0,29 -1,2
17-18 7,00 6,89 -0,11 -1,6
18-19 3,00 2,96 -0,04 -1,5
17-20 10,00 10,19 0,19 1,9
20-21 27,90 27,36 -0,54 -1,9
21-22 2,00 2,01 0,01 0,7
22-23 4,00 4,03 0,03 0,7
23-24 46,22 46,26 0,04 0,1
24-1 16,50 16,79 0,29 1,8
Percurso Completo* 434,61 435,73 1,12 0,3

* Inclui a dupla realizago dos percursos: “14-15”, “15-16”, “17-18” € *18-19”

Quadro 4.2 - Comparagio das velocidades médias registadas em dois percursos (“25 m a andar”

e “18,54 m em sprint”), obtidas por células fotoeléctricas e através do receptor dGPS-RTK.

Percurso Velocidade (m s™) Desvio
(repeti¢do) Células dGPS (%)
fotoeléctricas
“25 m a andar”

1 1,29 1,33 3,1

2 1,43 1,44 0,7

3 1,40 1,36 2,9

4 1,39 1,38 -0,7
Média+DP 1,38 +0,06 1,38+0,05 0,06 +2,50

“18,54 m em sprint”

1 5,37 5,44 1,3

2 5,58 5,60 0,4

3 5,69 5,64 -0,9

4 5,55 5,50 -0,9
MédiaxDP 555+0,13 5,55+0,09 -0,03+1,07

DP- Desvio padrao.
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4.2. Anslise da validade do procedimento de digitalizacfio e tratamento de imagens video

4.2.1. Transformacio de coordenadas dGPS-RTK em coordenadas relativas ao referencial
do campo do “Redondense Futebol Clube”

A figura 4.1 ilustra, tomando como exemplo a primeira das trés voltas completas realizadas pelo
atleta ao circuito, as posi¢des obtidas pelo receptor dGPS-RTK, respectivamente, antes (a
esquerda) e depois (a direita) da aplicagdo da matriz de rotagdo que permitiu enquadrar as

coordenadas obtidas no campo do “Redondense Futebol Clube”.

E 186820 | 2 80
Z =
186300 | A7 e, ol TTN
L4 [ \ .
\ ) ! . O.. .
L ] ‘ . .
L ')
186780 - . 40 - ¢ . J
% «d e .‘ . 2
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LY [ L)
* s ° . . S
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[ 4 [ ) \
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Figura 4.1 - Coordenadas das posi¢des do atleta obtidas pelo receptor dAGPS-RTK durante a
realizagdo da primeira volta ao circuito: antes (4 esquerda) e depois (a direita) da
transformagdo de coordenadas.

4.2.2. Comparagiio entre tratamentos nas situagdes de sprint, com ou sem mudancas
bruscas de direccio

Como referido no capitulo “Materiais e Métodos”, o receptor dGPS-RTK procede a recolha de
coordenadas com uma frequéncia maxima de 1Hz. Todavia, quando as vibragdes transmitidas
ao receptor pelas oscilagdes do portador (atleta) sdo importantes, ndo permitindo a estabilizagdo
da medicio das coordenadas e da cota ou quando o niimero de satélites rastreados € baixo
(inferior a quatro), verificam-se falhas de registo. Este facto, associado com a importante massa
do receptor (“rover”) que o atleta tem que transportar, inviabiliza a utilizagdo deste sistema na
validagdo do sistema de digitalizagdo em deslocamentos com elevada intensidade ou com

mudangas bruscas de direcgiio. Por esta razdo, foram realizados ensaios em trés exercicios de
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sprint (10 m, 30 m e 30 m, com mudangas de direc¢do) realizados pelo atleta sem receptor

dGPS-RTK, em que se utilizaram como referéncia as distancias efectivas medidas com fita

métrica metélica e o tempo registado por células fotoeléctricas, as quais foram comparadas com

as distancias e as velocidades obtidas pelo sistema de digitalizacio de imagens video (quadro

4.3).

Quadro 4.3 - Comparagio entre distancias e velocidades obtidas por digitalizacdo de imagens
video e distancias medidas com fita métrica e tempo medido por células fotoeléctricas, em trés
exercicios de sprint.

Exercicio Disténcia Velocidade Velocidade
(repeticdo) obtida por obtida por  referéncia
digitalizacdo digitalizagdo (ms™)
(m) (ms?)
“10 m em sprint langado”
1 10,02 7,15 7,14
9,62 6,87
9,86 7,04
2 9,40 6,71 6,99
10,12 7,23
9,88 7,06
3 9,99 6,94 6,94
10,11 7,02
10,40 7,23
MédiaxDP 993+0,29 7,03+0,17 7,02+0,09
“30 m em sprint langado”
1 30,03 7,51 7,11
30,43 7,61
29,18 7,30
2 28,88 7,01 6,93
30,03 7,29
29,57 7,18
3 30,21 7,19 6,90
30,01 7,15
30,98 7,38
Média+DP 2992 +0,64 7,29+0,19 6,98+0,10
“30 m em sprint, com mudanca de direcgdo”
1 30,05 4,57 447
30,29 4,61
31,55 4,88
2 32,00 4,81 4,38
31,42 4,72
32,93 4,96
3 31,33 4,79 4.46
32,20 4,82
31,43 4,87
Média+DP 3147+0,89 478+0,13 444+0,04

Dp-Desvio padrio.
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A figura 4.2 ilustra o comportamento do ETM (%) no que se refere as distancias e as
velocidades medidas pelo sistema de digitalizagdo de imagens video em nove repeti¢des (trés
percursos realizados pelo atleta e trés digitalizagdes por cada percurso), tendo como referéncia
as distancias medidas com fita métrica e o tempo medido por células fotoeléctricas. Apesar
deste parAmetro apresentar valores aceitdveis em qualquer das situacdes (mdximo 3,32%), da
ordem de grandeza dos valores obtidos por Roberts et al. (2006) no processo de digitalizagao de
imagens de video para determinagdo da distancia e da velocidade, verifica-se uma tendéncia
para uma menor precisdo das determinagdes em deslocamentos curtos (“10 m sprint”) e,
especialmente, em deslocamentos com mudangas bruscas de direcgdo (“30 m sprint m/d), o que
se justifica, no primeiro caso porque, sendo as distdncias mais curtas, qualquer desvio assume
uma maior dimensdo relativa (ou percentual) e, no segundo caso, porque, por um lado, na
pratica o atleta por ter que contornar os pinos marcadores no solo realizard sempre maior
distancia do que aquela que corresponde as distancias parciais medidas no solo (facto que os
resultados do quadro 4.3 comprovam de forma sistemdtica para esta esta¢do), por outro, as

mudangas de direc¢io bruscas exigem um maior cuidado e concentragio da parte do operador.

3.5

g
3.0 A 2,82

ETM. %

1.96

0,5

0,0
10m sprint 30m sprint 30m sprint m/d

O Distancias (m) M Velocidades (m s-1) Exercicio

Figura 4.2 - ETM na comparacao das distancias e das velocidades medidas pelo sistema de
digitalizacdo de imagens video com a medi¢do de distdancias com fita métrica e de tempo com
células fotoeléctricas, em trés exercicios de sprint (10 m, 30 m e 30 m com mudangas bruscas

de direccdo, “30 m sprint m/d”).
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4.2.3. Comparaciio entre tratamentos na realizacdo do circuito representativo dos
deslocamentos de um jogador de Futebol

Para os restantes ritmos de deslocamento realizados pelo atleta com o receptor dGPS-RTK
(incluidos no circuito representativo dos deslocamentos de um jogador de Futebol), solicitou-se
que o atleta se imobilizasse durante 4 a 5 segundos na primeira volta (¢ 2 a 3 segundos nas
restantes duas voltas) no inicio e no final de cada estagdo (exercicio), procurando assim
estabilizar o receptor dGPS-RTK, permitindo a recolha das coordenadas respectivas. Nas trés
voltas realizadas ao circuito durante a segunda sessdo de recolha de dados, a taxa de cobertura
(recepcio) de sinal dGPS-RTK com recolha de coordenadas foi de 43,0% (133 registos em 309
segundos da primeira volta), 31,6% (83 registos em 263 segundos da segunda volta) e 47,1%
(129 registos em 274 segundos da terceira volta), respectivamente, num total de 345 registos

(considerados repeti¢cdes em termos de andlise estatistica).

A figura 4.3 ilustra as coordenadas do percurso realizado pelo atleta durante a primeira volta ao
circuito, obtidas pelo receptor dGPS-RTK e transformadas para o campo de Futebol e as
coordenadas reais obtidas por digitalizagio de imagens de video numa determinada regulagio da

velocidade de processamento do filme (“dig300”) e ap6s aplicacio da técnica “2D-DLT™.
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Figura 4.3 - Coordenadas reais recolhidas pelo receptor dGPS-RTK e por digitalizag¢do de
imagens, durante a primeira volta ao circuito realizada pelo atleta.
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Os quadros do anexo 3 (quadros A3.1 e A3.2) apresentam o resumo da andlise de variancia
realizada no software “MSTAT-C”, com um grau de significancia de 95% entre os métodos
(tratamentos: dGPS-RTK e digitalizagio de imagens video com trés velocidades de
processamento do filme) utilizados para obtengdo de coordenadas dos percursos realizados pelo
atleta, respectivamente, para as coordenadas “x” e “y”. Estes resultados mostram que, para a
coordenada “x”, ndo existem diferengas significativas entre métodos (tratamentos), enquanto
para a coordenada “y” se verifica a existéncia de diferencas significativas entre métodos (p =
0,000), embora tal ndo aconteca entre diferentes velocidades de processamento do filme, como
demonstram os dados do quadro 4.4 obtidos na separacdo de médias pelo método LSD. E

669

também evidente neste quadro de médias que as diferencas no caso da coordenada “x
acontecem ao nivel dos centimetros, enquanto na coordenada *y” essas diferengas acontecem ao
nivel dos decimetros, valores de ordem de grandeza aceitdvel para os propdsitos de
monitorizagio do padrio de movimentos de um jogador de Futebol. O coeficiente de variagdo
(CV) &, em ambas as coordenadas, inferior a 2%. Segundo Atkinson e Nevill (1998), sao
considerados, como critério estatistico, valores aceitdveis do CV <10%.

6,90

Quadro 4.4 -Resumo das médias das coordenadas (“x” e “y”, em m) obtidas no método LSD de
separacio de médias e respectivo coeficiente de variagéo (CV).

Coordenada Método de obtengido
(m) dGPS Dig300 Digl00  Dig50
X (CV=1,59%) 28,57 28,53 28,52 28,57
y*(CV=1,01%) 3247b  32,57a 32,6la  32,62a
*Diferencas Significativas (p <0,05)

A andlise de regressdo linear entre os métodos de obtencdo de coordenadas encontra-se
representada nas figuras 4.4 e 4.5, respectivamente, para a coordenada “x” e para a coordenada
“y”. Sdo apresentadas as respectivas equaces de regressdo entre as coordenadas obtidas pelo
receptor dGPS-RTK e as coordenadas obtidas por digitalizagdo de imagens video, em cada uma
das velocidades de processamento do filme utilizadas. Os valores dos coeficientes de
determinagdo (R?), muito préximos de “1”, mostram que o modelo linear se ajusta

adequadamente aos dados experimentais obtidos.

O quadro 4.5 complementa a informagio apresentada nas figuras 4.4 e 4.5 ¢ resume o resultado
da andlise de regressdo estatistica processada em “EXCEL”, para “x” e para “y”, entre as
coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK e as coordenadas obtidas pelos trés métodos de

digitalizac@o utilizados.
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Figura 4.4 - Equagdes de regressdo entre as coordenadas “x”, obtidas pelo receptor dGPS-
RTK e as coordenadas “x” obtidas por digitalizacdo, com diferentes velocidades de
processamento do filme.
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Figura 4.5 - Equagdes de regressdo entre as coordenadas “y”, obtidas pelo receptor dGPS-
RTK e as coordenadas “y” obtidas por digitalizagdo, com diferentes velocidades de
processamento do filme.
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Quadro 4.5- Resumo da andlise de regressdo entre as coordenadas obtidas pelo receptor dGPS e
as coordenadas obtidas pelo processo de digitalizagdo com trés velocidades de processamento

do filme.

Coordenada Método o B R’ F (1343 p

X Digsgo 0,525+0,070  0,983+0,002 0,998 211376,5 0,000
Digioo 0,56620,067 0,983+0,002 0,998 228036,8 0,000
Digs 0,499+0,071  0,982+0,002 0,998 202391,2 0,000

y Digseo -0,012+0,049  0,997+0,001 0,999 594406,2 0,000
Digoo -0,029+0,049  0,997+0,001 0,999 6094474 0,000
Digs, -0,098+0,051  0,998+0,001 0,999 550025,2 0,000

O coeficiente angular ou inclinagio da recta () préximo de “1” e o coeficiente linear (o) ou
valor da ordenada na origem préximo de “0” validam o sistema de digitalizagao na obtengéo das
coordenadas (“x” e “y”) na reprodugio das posi¢Ses efectivamente percorridas pelo atleta e

obtidas através do receptor dGPS-RTK.

O quadro 4.6 resume os valores de um conjunto de indicadores de dispersao calculados entre as
coordenadas obtidas por digitalizagdo de imagens a trés velocidades e as coordenadas obtidas
pelo receptor dGPS-RTK, em cada uma das voltas realizadas pelo atleta e para cada uma das

coordenadas (“x” e “y”).

Quadro 4.6 - Indicadores de dispersdo entre as coordenadas obtidas por digitaliza¢do de imagens
a trés velocidades e as coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK.

Parametro Volta 1 Volta 2 Volta 3

estatistico Digseo  Digio  Digso Digspy Digieo  Digso Digspe  Digigo  Digso
Iy 9991 9993 9993 9993 99,92 9991 99,93 99,92 9991
Ty 99.98 9997 9997 9995 9997 9998 9997 9997 9996
VAF, (%) 99,95 99,96 99,95 9996 9996 99,96 99,95 9994 99,94
VAF, (%) 99,99 99,98 9998 99,96 99,98 99,98 09,98 99,98 99,97
ETM, (%) 2,53 2,28 2,40 2,01 2,03 2,14 2,46 2,71 2,73
ETM, (%) 1,09 1,42 1,42 2,08 1,54 1,44 1,41 1,43 1,61
MSE, (m) 0,55 0,44 0,49 0,41 0,40 0,48 0,45 0,51 0,51
MSE, m) 0,15 0,25 0,24 0,39 0,23 0,18 0,23 0,24 0,34
E.(m) 0,74 0,66 0,70 0,64 0,63 0,70 0,67 0,71 0,71
E,(m) 0,38 0,50 0,49 0,62 0,47 0,43 0,48 0,49 0,55
E, (m) 0,83 0,83 0,85 0,89 0,79 0,82 0,82 0,87 0,92

r-coeficiente de correlagio de Pearson (x100); VAF- “Variance Accounted For”; ETM- Erro técnico
relativo de medida (m); MSE- Erro quadrado médio (m); E- desvio médio entre trajectdrias, segundo o
eixo das abcissas ou segundo o eixo das ordenadas (m); E,- desvio médio resultante entre trajectdrias (m);
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Os valores do E,, desvio ou erro de posigdo, pardmetro equivalente a raiz do quadrado médio do
erro (“REMS- root-mean squared error”) sdo ligeiramente superiores ao valor maximo de 0,50m
registado por Vuckovic ef al. (2010) na digitalizagao dos padrdes de deslocamento tipicos do
Squash, o que se justifica neste caso pelo posicionamento da camara de filmar a uma distancia
muito menor dos atletas. Os valores do coeficiente de correlagdo (préximos de “1”) mostram
que as distancias obtidas por digitalizacio das imagens video estdo altamente correlacionadas
com as distdncias reais, medidas pelo dGPS-RTK, sugerindo a validade da técnica descrita para

obtencéo e reconstrugio de coordenadas.

A figura 4.6 resume os desvios (%) nas distancias acumuladas medidas pelo processo de
digitalizagio com trés diferentes velocidades de processamento do filme (“Dig300”, “Digl00” e
“Dig50”), relativamente as distincias acumuladas percorridas pelo atleta nas trés voltas

completas realizadas ao circuito (V1, V2 e V3) e medidas pelo receptor dGPS-RTK.

Admitindo valores de referéncia de distncias acumuladas percorridas por jogadores de Futebol
profissionais durante um jogo da ordem de grandeza dos 10 000 m (Carling ef al., 2008), um
erro de 1-2% corresponde a 100 a 200 m de diferenga, o que € perfeitamente aceitavel para
efeitos de analise das prestagdes dos atletas, normalmente avaliada pela capacidade de trabalho

realizada durante um jogo (Carling et al., 2008).

V1-Dig300 V1-Diglo0 V1-Digs0 V2-Dig300 V2-Digl00 V2-Dig50 V3-Dig300 V3-Digl00 V3-Dig50

2,5 | \ ‘ |
! 2,06 : 2,02 ' ! !

1,5

Desvio, %

i ) -
05 1 1 | | | | ! |

-1 A L0977

-1,5 -

Figura 4.6- Desvio (em %) nas distancias acumuladas medidas pelo processo de digitalizacdo,
relativamente ds disténcias acumuladas medidas pelo receptor dGPS-RTK.

A titulo exemplificativo, a figura 4.7 ilustra o comportamento das coordenadas “x” e “y”,
medidas pelo receptor dGPS-RTK e calculadas a partir da digitalizagéo de imagens video (no

caso para a velocidade de processamento do filme “dig300”) e da reconstrucio de coordenadas
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por transformacdo directa linear, durante as trés, voltas completas realizadas pelo atleta ao

circuito de estacdes, representativo do padrdo de deslocamentos de um jogador de Futebol.

A figura 4.8 ilustra o valor dos desvios (distancia em m) entre trajectérias resultantes dos dois
métodos de obtengiio coordenadas, dGPS-RTK e digitalizagdo (neste caso tomando como
exemplo uma velocidade de processamento de imagens correspondente ao “intervalo de

relégio” = 300), no conjunto dos 345 pares de valores.

Tendo presente que o ntimero de pontos recolhidos em cada uma das trés voltas foi,
respectivamente, 133, 83 e 129, a figura anterior revela que ndo se verifica nenhuma tendéncia
para os maiores desvios aparecerem em determinada zona do campo (no conjunto das trés voltas
que o atleta realizou ao circuito), ao contrario do que seria expectavel, especialmente em termos
de influéncia da distAncia a que a cdmara de filmar se encontra ou do tipo e ritmo de
deslocamento. Os valores méaximos dos desvios (da ordem dos 2,7 m) sdo pontuais e surgem
apenas em duas ocasides: no terco inicial da segunda volta (pontos 155-157) e no tergo final da
terceira volta (ponto 306). A amplitude média dos desvios, no conjunto de todas as medigdes
efectuadas foi de 0,70 + 0,29 m. Parte deste pequeno desvio pode justificar-se pelo facto do
receptor dGPS-RTK ser instalado numa mochila transportada as costas pelo atleta que, em
corrida, ndo mantém, necessariamente, uma postura perfeitamente erecta, o que desloca o centro
de massa do receptor e a posigio do mesmo, relativamente aos pés do atleta, referéncia utilizada
na digitalizagdo das imagens video. Por outro lado, existe um erro (erro de paralaxe) que resulta
do facto do atleta durante o seu deslocamento no campo, perante uma cimara fixa, ndo se
encontrar sempre na perpendicular da cdmara de filmar. Também se pode atribuir parte do
desvio entre sistemas de medigio aos pequenos deslocamentos laterais do cursor do rato do
computador que ocorrem durante o processo de digitalizagdo das imagens video e que, segundo
Edegomb e Norton (2006) sdo particularmente notérios em percursos realizados a baixas
velocidades, que sio a grande maioria dos percursos que constituem o circuito e que

representam o padrdo de deslocamentos realizados por um jogador de Futebol durante um jogo.

A apreciagio do conjunto de indicadores estatisticos utilizados nesta andlise, em face do grau de
aproximagio com as coordenadas medidas pelo receptor dGPS-RTK num circuito
representativo dos padrdes e ritmos de deslocamento de jogadores de Futebol (desporto
intermitente), permite concluir sobre a validade do sistema de digitalizagdo de imagens video
utilizado neste trabalho com o propésito de avaliar a capacidade de trabalho dos jogadores

durante a competigdo. Conclusdo semelhante a apresentada, por exemplo, por Roberts et al.
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Figura 4.7 - Coordenadas (“x” no grdfico de cima; “y” no grdfico de baixo) das posicoes do
atleta nas trés voltas completas realizadas ao circuito, obtidas pelo receptor dGPS-RTK
(“GPS”) e resultantes do processo de digitalizagdo de imagens video (“dig(300)”).
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Figura 4.8 - Desvio entre trajectorias resultantes dos dois métodos de obtengdo de

coordenadas, dGPS-RTK e digitalizacdo de imagens video (“dig300”).
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(2006) na validagdo de um sistema de digitalizagao de imagens de video. Os valores do ETM
obtidos neste trabalho, inferiores a 3% em ambas as coordenadas (“x” e “y”), mostram um grau
de aproximagéo aos valores da trajectdria real superior ao determinado por Edgecomb e Norton
(2006), com ETM da ordem dos 5 a 6% na utilizagdo de um sistema computorizado de

digitalizagfio de imagens de video para monitorizagao de jogadores de Futebol australiano.

Os resultados apresentados também permitem verificar que o operador do processo de
digitaliza¢fio pode utilizar a regulagdo da velocidade de processamento do filme sem reduzir a
precisdo das medigdes realizadas. Cada operador deverd considerar que, no processo de tomada
de decisdo quanto a esta regulagio, por um lado, a utilizagido de velocidades mais lentas de
processamento do filme durante a digitalizagio permite atenuar a dificuldade de
acompanhamento do atleta que poderd estar associada a deslocamentos em sprint ou com
mudangas bruscas de direc¢do (Edgecomb e Norton, 2006; Carling et al., 2008). Por outro lado,
a possibilidade de utilizar velocidades de processamento do filme mais elevadas permite reduzir
substancialmente o tempo envolvido no seguimento do atleta. O quadro 4.7 traduz, para cada
volta completa realizada pelo atleta ao circuito, a relagéio entre o tempo total de filme e o tempo

necessario de digitalizagido em fun¢ao do ajustamento da velocidade de processamento do filme.

Quadro 4.7 - Relagio entre tempo total do filme e tempo de digitalizacdo, para diferentes
velocidades de processamento do filme.

Volta Tempo de filme Tempo de digitalizagdo (min.)
(min.:seg.)* Dig300 Digl00  Dig50

1 5:14 =60 =30 =22
2 4:19 =45 =24 =17
3 4:30 =50 =25 =19

* min.- minutos; seg.- segundos;

Pode confirmar-se, por exemplo, que enquanto a opcdo “Dig300”, que corresponde a menor
velocidade de processamento do filme (maior intervalo de relégio), apresenta um factor de
ampliagfio do tempo com um ricio (tempo de digitalizagdo/tempo de filme) de cerca de 11, a
opgao “Dig50”, que corresponde & maior velocidade de processamento do filme utilizada neste
trabalho (menor intervalo de reldgio), traduz-se num récio de cerca de 4, ou seja, praticamente
um ter¢o do tempo envolvido no processo de digitalizagdo. Este aspecto ganha importancia se
tivermos presente que uma das limitagdes que se apontam (Roberts et al., 2006; Carling et al.,
2008; MacLeod et al., 2009) aos sistemas de digitalizagdio manual se relaciona com as

exigéncias de tempo (e, necessariamente, de concentragio) neste processo de monitorizagio.
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4.2.4. Avaliacio da consisténcia intra-operador e inter-operadores do processo de
digitalizagio de imagens video
Como refere Hopkins (2000) a andlise da dimensdo do erro s6 pode considerar-se completa se

for realizada a avaliagiio da consisténcia de medigoes repetidas.

Os quadros A4.1 e A4.2 (anexo 4) resumem 0S8 resultados da andlise de varidncia factorial (com
dois factores: seis operadores e treze digitalizacdes realizadas por cada operador), com um grau
de significancia de 95%, dos primeiros setenta e oito (dos 156) pares de coordenadas (“x” e
“y”). Os quadros A4.3 e A44 (anexo 4) reproduzem idéntica informagdo estatistica mas
referente aos pares de coordenadas do intervalo de repetigdes [79-156]. Os resultados mostram a
existéneia de diferencas significativas (p <0,05) entre operadores, entre digitalizagbes e entre

interacgoes.

O CV em qualquer dos casos € inferior a 1,6%, indicador de uma excelente consisténcia

absoluta (Atkinson e Nevill, 1998).

Os quadros A4.5 e A4.6 (anexo 4) apresentam o resumo da andlise de varidncia realizada para

cada operador (consisténcia intra-operador), respectivamente, para a coordenada “x” e para a

coordenada “y”, comparando as treze digitalizagOes realizadas. Estes resultados mostram que

apenas o operador “4” apresentou diferengas significativas (p <0,05) ao nivel da coordenada

“x”, enquanto na coordenada “y” apresentaram diferengas significativas (p <0,05) entre

digitalizagdes os operadores “2 a 5”. Os quadros A4.7 e A4.8 (anexo 4) resumem as médias das
Gy o G

coordenadas “x” e “y”, respectivamente, calculadas para as treze digitalizagdes de cada um dos

seis operadores a partir do método LSD de separagdo de médias.

Dada a dimensio do ficheiro resultante, nio € apresentada a matriz de setenta e oito colunas por
setenta e oito linhas, com todos os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre coordenadas
(“x” e “y”) obtida em ambiente “MATLAB” no conjunto de todas as digitalizacdes (13)
realizadas por todos os operadores (6). Em alternativa, € apresentada de forma grafica (figuras
4.9 e 4.10) a mesma informagdo, correspondente a correlagdo multipla entre as setenta € oito
digitalizagdes para as coordenadas “x” e “y”. A correlagdo entre digitalizages foi significativa e
o valor médio do coeficiente de correlacio de Pearson (r) para estas correlagdes intra-operador e
inter-operadores para a coordenada “x” foi de 0,994 + 0,005 e para a coordenada “y” foi de

0,948 + 0,047. Apesar da elevada correlagio que estes coeficientes revelam, podem estar

envolvidos pequenos erros sistematicos que sdo introduzidos pelas diferentes técnicas utilizadas
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pelos operadores, ao nivel, por exemplo, da coordenagdo olhos-mao, da acuidade visual e dos

padrdes de concentragdo (Edgecomb e Norton, 2000).

No anexo 5 (quadros AS.1 a A5.12) sdo apresentadas as matrizes dos coeficientes de correlagdo

de Pearson referentes as treze digitalizagdes de cada operador (consisténcia intra-operador), para

[l

as coordenadas “x” e “y”. O quadro 4.8 resume a informagao mais relevante destas matrizes.
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Figura 4.9 -Coeficientes de correlagao de Pearson para a coordenada “x”, no conjunto das setenta
e oito digitalizagées.
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Quadro 4.8 - Quadro resumo sobre os coeficientes de correlagdo de Pearson entre todas as
digitaliza¢Ges de cada operador.

Operador Coordenada “x” Coordenada “y”
Média+ DP  Intervalo de variagdo  Média+DP  Intervalo de variacao
1 0,997 + 0,002 [0,992-1 ] 0,984 = 0,009 [0,966-1 ]
2 0,995 + 0,004 [0,982-1] 0,969 + 0,031 [0,852-1 ]
3 0,998 = 0,001 [0,993-1] 0,989 + 0,007 [0,971-1}
4 0,993 + 0,007 [0,958-1 ] 0,952 + 0,064 [0,576-1]
5 0,995 + 0,004 [0,984-1 ] 0,965 £ 0,043 [0,863-1]
6 0,998 + 0,001 [0,994-1 ] 0,991 + 0,007 [0,962-1 ]

DP- Desvio padrio;

Os valores dos coeficientes de correlaciio reforcam as indicagOes resultantes da andlise de
variancia: a coordenada “x” apresenta valores de “r” mais elevados (sempre superiores a 0,950
e, em média superiores a 0,993) do que a coordenada “y” (em média entre 0,952 e 0,991, com
um caso pontual abaixo de 0,8 no operador “4” e alguns casos abaixo de 0,9 nos operadores “2”
e “5”). Este é um excelente indicador da consisténcia intra-operador, enquadrando-se quase na
generalidade nos valores de referéncia para boa consisténcia (> 0,900) citados por Collins e De
Luca (1993), por McInnes et al. (1995), por Hopkins (2000), por Chiari et al. (2000) e por
Carling et al. (2008).

Outro indicador que reforga a excelente consisténcia verificada neste processo de obtengdo de
coordenadas por digitalizacio de imagens video ¢ apresentado no quadro 4.9. O ICC (equagdo
3.10) baseia-se num conjunto de parametros estatisticos (SMS, RMS e EMS) que resultam de
cdlculos produzidos no processo de andlise de varidncia (ANOVA). Os valores obtidos (entre
0,974 ¢ 0,986) correspondem a classificagio “excelente consisténcia” apresentada por Collins e

De Luca (1993) e Chiari et al. (2000).

.1 [T 1)

Quadro 4.9 - Coeficiente de correlagdo intra-classe (ICC) para as coordenadas “x” e “y”, no
conjunto das treze digitalizagdes realizadas pelos seis operadores.

Amostra N k SMS RMS EMS ICC
X1.78 6 13 1430,218 17,059 0,130 0,974
Y178 6 13 712,030 4,415 0,193 0,984
X79.156 6 13 1374,467 8,241 0,206 0,986
¥79-156 6 13 870,576 4,959 0,252 0,985

n- niimero de operadores; k- nimero de digitalizagdes; SMS-quadrado médio entre operadores; RMS-
quadrado médio entre digitaliza¢des; EMS-quadrado médio do erro;

Os quadros do anexo 6 (quadros A6.1 e A6.2) apresentam a dimensdo do ETM (em %} para as

46, %% [

coordenadas “x” e “y”, respectivamente, por comparacdo das coordenadas obtidas nas
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sucessivas digitalizagbes realizadas por cada operador, tomando como referéncia as
coordenadas obtidas na primeira digitalizacdo. Os valores obtidos (em média entre 1,0 e 1,7%
para a coordenada “x” e entre 0,5 e 1,0% para a coordenada “y”) sdo claramente inferiores aos
5% definidos por Mclnnes ef al. (1995) e utilizados por MacLeod et al. (2009) como o limite
abaixo do qual se deve considerar “boa” consisténcia de resultados, sendo também inferiores
aos 2,4-3,3% obtidos por Edgecomb e Norton (2006) na avaliagdo da consisténcia intra-
operador. Estes resultados evidenciam a excelente consisténcia intra-operador, ja identificada
por outros indicadores estatisticos ¢ demonstram a fiabilidade do procedimento e da tecnologia
em estudo para medigdes repetidas. A menor expressdo do erro no caso da coordenada “y”,
justifica a maior probabilidade de obtengdo de diferencas significativas na andlise de variancia
ao nivel desta coordenada, quando comparada com a coordenada “x”: em termos genéricos,
quanto menor for o erro, menor terd que ser o desvio para assumir significincia. Estes
resultados também confirmam o operador “4” como aquele que tem maior erro de digitalizagao
associado, aspecto evidenciado noutros parimetros, nomeadamente o menor coeficiente de
correlagio de Pearson que tem associado. Pode considerar-se, por isso, que apesar da expressio
do erro relativo ser aceitdvel em qualquer dos casos, € importante, na perspectiva da sua
minimizagdo, que o operador tenha interesse e empenho em todo o processo, j4 que aspectos
intrinsecos relacionados com a acuidade visual e com a prépria capacidade de concentragio de
cada individuo (Edgecomb e Norton, 2006) podem ser, sG por si, responsdveis por diferencas na
digitalizacio de imagens e na respectiva obtengdo de coordenadas. O operador “4”, cujos
resultados s3o menos fidveis, atingiu, apesar de tudo, valores médios das coordenadas que se
enquadram nos valores obtidos pelos restantes operadores, tendo ainda obtido ETM minimos
relativos 2 primeira digitalizagdo inferiores a 1% para a coordenada “x” e inferiores a 0,5% para

a coordenada “y”.

O quadro A6.3 (anexo 6) exibe as distincias totais (acumuladas, em m) calculadas em cada
digitalizacdio realizada por cada operador a partir das respectivas coordenadas rectangulares (“x”
e “y”), reconstruidas a partir das coordenadas virtuais obtidas por digitalizagio das imagens
video. E apresentado também o ETM (em %) de cada operador (consisténcia intra-operador)
obtido por comparagio das distdncias calculadas nas treze digitalizagSes realizadas com a
distancia conhecida do percurso realizado pelo atleta no exercicio respectivo (E5: 30 m em
sprint, com mudangas bruscas de direc¢do). O ETM dos seis operadores variou entre 2,85% e
4,38% e, 0 ETM global, para o conjunto de todas as digitalizagdes realizadas por todos os
operadores (num total de setenta e oito), foi de 5,55% (consisténcia intra-operador e inter-

operadores), valor semelhante ao apresentado por Edgecomb e Norton (2006). Os valores
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obtidos sio da ordem de grandeza ou inferiores aos obtidos por Roberts et al. (2006) na
avaliacdo da consisténcia intra-operador (até 3,4%) e inter-operadores (até 6,0%), para as
varigveis distancia total percorrida e velocidade, ou os 5% com que Carling et al. (2008)
consideraram demonstrada a precisio e a consisténcia inter-operadores para as distancias totais
percorridas por um jogador de Futebol, a partir da digitalizagdo de imagens video realizada por
trés operadores. A apresentagdo destes resultados deve ser enquadrada nas caracteristicas do
exercicio cuja filmagem serviu de amostra para efeitos de digitalizagdo de imagens e que
conjuga dois factores que tendem a aumentar a expressdo do erro: velocidade elevada e as
mudangas bruscas de direcgdo (ES, exercicio realizado em sprint, com trés mudangas bruscas de

direc¢@o).

Tendo presente o calenddrio de digitalizagdes, para simplificar a andlise de estabilidade
temporal podem subdividir-se os quinze dias que demorou este processo em trés periodos: o
primeiro correspondente aos quatro primeiros dias do calendario, que envolveu sete
digitalizaces (série 1); o segundo envolveu trés digitalizagdes (série 2), realizadas num sé dia
(o sétimo dia) ap6s dois dias de pausa; o terceiro teve lugar ap6s sete dias de pausa e envolveu
trés digitalizagdes (série 3) realizadas no iltimo dia do calendério programado. As figuras 4.11e
4.12 ilustram o comportamento médio do ETM (em %) nestas trés séries, respectivamente para
a coordenada “x” e para a coordenada “y”. Estas figuras ndo revelam qualquer tendéncia
sistemdtica deste indicador ao longo do processo de digitalizagdo € que poderiam,
eventualmente, admitir-se 2 partida. Assim, no se verificou a ocorréncia sisteméatica de maiores
valores de ETM nas primeiras sessoes de digitalizacdo. Também as trés tltimas digitalizagoes
de cada operador, realizadas depois de uma semana de pausa, ndo revelaram uma tendéncia
sistematica no que se refere ao ETM, factos que indiciam ndo ter sido relevante o processo de
adaptagdo e aprendizagem do procedimento. Importa, contudo, referir que o operador “6”, que
procedeu as digitalizagdes de imagens captadas na filmagem referente a realizagdo pelo atleta
das voltas completas ao circuito, processo prévio que lhe terd conferido uma experiéncia
adicional de digitalizacio de imagens, foi aquele que melhores indicadores estatisticos
apresentou, nomeadamente, menor CV e menor ETM. Desta observagdo resulta o interesse em
aprofundar em estudos posteriores, simultaneamente, a influéncia da experiéncia dos operadores
na técnica de digitalizagdio e o compromisso ou equilibrio que serd necessdrio estabelecer entre a
experiéncia a conceder e o grau de saturagio que pode atingir-se na execugao de tarefas

repetitivas, muito exigentes em concentragao.

56



cRS/p

Tese de Mestrado em Treino Desportivo — Validacdo de metodologia de reconstrucdo de coordenadas

~

Un
\),
O S

ON 4
€ EYOS

Jodo Manuel P. R. Serrano

ETM, %
[y
W

15
o

L51) 46

—_—
N

1,11
,910,89

p=

o
n

0,0

[0 Séric] M Série2 M Série3 Operador

Figura 4.11 - Comportamento do ETM para a coordenada “x”, para cada operador, nas trés
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Figura 4.12 - Comportamento do ETM para a coordenada “y”, para cada operador, nas trés
séries de digitalizagoes consideradas.
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4.3. Limitacdes do estudo desenvolvido

Atendendo a que em competigdo ndo ¢ permitido aos atletas transportarem componentes
electrénicos, ndo foi considerado o jogo, a competi¢do, no processo de recolha de dados para
avaliagio da metodologia, o que se pode apontar como uma das principais limitagdes ao estudo
desenvolvido nesta dissertagiio. A aleatoriedade ou imprevisibilidade do jogo permitiria a
diversidade de situaces tipica do contexto real, o que conduziria a uma abordagem mais

ecolégica.

Por outro lado, a metodologia “TACTO-MATLAB” utilizada, baseada na reconstrugio de
coordenadas a duas dimensdes (“2D-DLT”), obtidas a partir de imagens captadas por uma
cAmara de filmar fixa situada por cima da superficie de jogo ¢ uma simplificagdo da
metodologia “3D-DLT”, passivel de utilizagio em desportos em que o movimento de interesse
ocorre fundamentalmente em determinado plano, como € o caso do Futebol. No entanto, esta
abordagem deixa de fora os movimentos que ocorrem no plano vertical, os quais poderdo ser
importantes especialmente em trabalhos especificos de andlise do movimento, nomeadamente
na avaliacio e aperfeicoamento do gesto técnico. Nestas situagdes, serd imprescindivel a
utilizagio de mais cAmaras de filmar e a sua respectiva sincronizagéo, sendo fundamental
considerar a colocagio de cAmaras mais préximas do campo e situadas ao nivel da superficie de

jogo para captar esta dimenséo vertical do movimento.

Ainda como consideracio metodolégica, este trabalho ndo preencheu uma lacuna que se
encontra em aberto e que a logistica que envolveu a preparagdo das sessdes de campo poderia
justificar: a validagio simultnea da metodologia “TACTO-MATLAB” e dos receptores GPS
desportivos (“SPI Elite - GPSports Systems”) através do sistema GPS diferencial, o que deixa

em aberto uma linha potencial de investigacdo para o futuro.
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5. CONCLUSAO

Podem enumerar-se as seguintes conclusdes resultantes do trabalho experimental que suporta

esta tese:

1. Os ensaios realizados confirmaram a precisdo do sistema dGPS-RTK na medigdo de
coordenadas, distincias e velocidades, demonstrando que o mesmo pode ser utilizado como
referéncia na validacdo do sistema de digitalizagdo e reconstrugdo de coordenadas “TACTO-
MATLAB”.

2. Os resultados da ANOVA entre as coordenadas obtidas pelo sistema “TACTO-MATLAB” e
as coordenadas obtidas pelo sistema dGPS-RTK mostraram, por um lado, ndo existirem
diferengas significativas (p <0,05), para a coordenada “x” e, por outro, diferengas significativas
para a coordenada “y”, no entanto, estas diferencas sio da ordem de grandeza do decimetro,
aceitdveis para os propésitos de monitorizagdo do padrio de movimentos de um jogador de
Futebol. A anilise de regressio revelou que o modelo linear se ajusta adequadamente aos dados
experimentais obtidos e os diferentes critérios de validade estatistica utilizados (coeficiente de
correlagdo de Pearson, coeficiente de variagdo e erro técnico relativo de medida) confirmaram a

validade da técnica utilizada para as coordenadas, para as distdncias percorridas pelos atletas e

para as velocidades tipicas dos padrdes de deslocamento do Futebol.

3. Os resultados da ANOVA entre as coordenadas obtidas pelo sistema “TACTO-MATLAB”
em trés diferentes regulagdes da velocidade de processamento do filme ndo apresentaram
diferencas significativas (p <0,05). Ndo havendo diminuicdo da precisio da recolha de
coordenadas, o operador poderd utilizar velocidades mais lentas de processamento do filme
durante a digitalizacfio para atenuar a dificuldade de acompanhamento do atleta que podera estar
associada a deslocamentos em sprint ou com mudancas bruscas de direcgdo, ou utilizar
velocidades de processamento do filme mais elevadas se pretender reduzir substancialmente o
tempo envolvido no seguimento do atleta. Este aspecto ganha importancia uma vez que a
principal limitagio que se aponta aos sistemas de digitalizagdo manual se relaciona com as

exigéncias de tempo (e, necessariamente, de concentragio) no processo de monitorizagao.

4. Apesar dos resultados da ANOVA factorial entre as coordenadas obtidas nas setenta e oito
digitalizaces realizadas num periodo de duas semanas (treze digitalizagdes realizadas por cada

um dos seis operadores) mostrarem a existéncia de diferengas significativas (p <0,05), todos os
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pardmetros estatisticos, nomeadamente o CV, em qualquer dos casos inferior a 1,5%, o
coeficiente de correlagio de Pearson (r) e o coeficiente de correlagdo intra-classe (ICC)
préximos de um e o erro técnico relativo de medida abaixo dos 2% nas duas coordenadas, sdo

indicadores de uma excelente consisténcia intra-operador e inter-operadores.

Como consideracdes finais, pode afirmar-se que a demonstragdo da validade e da fiabilidade
deste sistema de baixo custo para obtengdio de pardmetros biomecanicos na monitorizagao do
padrio de deslocamentos de jogadores de Futebol abre boas perspectivas de utilizagdo de forma
generalizada em desportos intermitentes e dé resposta em desportos de pavilhdo, onde néo €
possivel a utilizagio de receptores GPS por inacessibilidade de captacio de sinal no interior de

edificios.

A equipa que concebeu o software, consciente da necessidade de reduzir o tempo e o esforgo de
concentracio envolvido no processo de digitalizacio, procura actualmente o desenvolvimento
de algoritmos que permitam a monitorizagdo ou seguimento automdtico dos atletas (“tracking
automético™), aspecto fundamental para a aceitagio e utilizagdo desta ferramenta em desportos
de equipa, que envolvem diversos atletas em simultineo em campo e cuja informagéo relevante
do desempenho deve estar disponivel para os treinadores em prazos relativamente curtos, dada a

intensidade dos calenddrios competitivos.

De entre os estudos potenciais a desenvolver tendo por base os resultados desta tese, deve
referir-se o interesse em testar diferentes nimeros de pontos de calibragdo no campo e
respectiva localizagdo, como mecanismo para minimizar o erro. Ainda na perspectiva da
minimizagio do erro, em especial na aplicagfio 2 andlise do movimento, em futuros trabalhos
serd interessante utilizar vérias cAmaras de filmar, em diferentes posi¢des do campo. Podera
ainda admitir-se o interesse em aprofundar em estudos posteriores, simultaneamente, a
influéneia da experiéncia dos operadores na técnica de digitalizagdo e na precisdo das

coordenadas obtidas.

Numa abordagem integrada, deverdo associar-se as questdes biomecanicas cinematicas medidas
pela cimara de filmar, informagdes que permitam a caracterizagio fisiolégica do padrao de
esfor¢o de desportos com solicitagdes intermitentes, por exemplo, através da monitorizagdo da

frequéncia cardiaca dos atletas.
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ANEXO 1
(Rotinas “MATLAB”)
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% *************************************************
% * Jodo Serrano - Futebol *
95 *************************************************
% * Started: 18/05/2010, Orlando Fernandes *
% * ILast Revised: 18/05/2010, Orlando Fernandes *
g * orlandoj@uevora.pt *
$ * jmrs@uevora.pt *
% *************************************************
5 * LOAD FILE NAME *

khkhkkkhkhk kA kkhkhhkhkhkhhhhdokhhkhhkdrdhddhkhhkrkdrdhdkrdk

o\e

clear all;clc;

SR=25;

dt=1/SR;
%***********************************************
F* Abrir os ficheiros das coordenadas *
%***********************************************
ext="'.txt';

nome={

['Dig2506_cGPS_CIR 300_R1' ext]

['Dig2506 cGPS_CIR_100_R2' ext]

['Dig2606_cGPS_CIR_50_R3' ext]
nomel={

[rvoltal GPS' extl]

['volta2 GPS' extl]

['volta3_GPS' extl]
%***********************************************
comp=1length (nome) ;
compl=1length (nomel) ;
%***********************************************************

g*x Criar ficheiros de trabaho (coordenadas dos jogadores **
%***********************************************************
for j=1l:comp

file=char (nome (j)) ;

RawDados=load (file) ;

Lgh(j)=length (RawDados) ;

if j==1

jogadorl=RawbDados (:,2:3);

end
if j==
jogador2=RawDados (:,2:3) ;
end
if j==
jogador3=RawDados (:,2:3) ;
end
% %*********************************************************
% Ghkhkkkkkkkkhhkkkkk Ficheiros de Calibracéo TEEERERERREE X
% %****'k****************************************************

refevVirtual= load(['coord Virtual_Cal2506_01' ext]);
refeReal= load(['Coord_real' ext]);

refevVirtual=refeVirtual*100;
% %*********************************************************
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o

Fhkkkkdkkhkkhhkdkkd Calculo dos parametros DLT khkhkhhkkhkkkkkkhk
%*********************************************************

Author: Christoph Reinschmidt, HPL, The University of Calgary

o\

o

% Date: January, 1994
% Last changes: November 29, 1996
% Version: 1.0

o°

in International Society of Biomechanics (ISB)

References: Woltring and Huiskes (1990) Stereophotogrammetry. In
Biomechanics of Human Movement (Edited by Berme and
Cappozzo) . pp. 108-127.

Adapted from dltfu.m (3-dimensional DLT)

Liduin Meershoek, University of Utrecht

April, 1997

cut=I[1;

[PDLT, res] =dltfu2d (refeReal, refevVirtual, Cut) ;

%*******************************************

Shxkkkxkkkrkkxx** Coordenadas Reals **xxkwxk*
Gohkkkkhhhkhkkk Ak R F Rk Ak R Ik kkkhk Ak ok k kKX ok ok k

o° o® o® o° o

o

o® o@

o\®

jogadorRl=reconfu2 (PDLT, jogadorl) ;
jogadorR2=reconfu2 (PDLT, jogador2) ;
jogadorR3=reconfu2 (PDLT, jogador3) ;
%****************************************
cut=6;n=2;

[jogFl] =LPassF (jogadorRl,cut,n,SR) ;
[jogF2]=LPassF (jogadorR2,cut,n, SR) ;
[jogF3]=LPassF (jogadorR3,cut,n,SR) ;
%$jog_F=jogF (90:Lgh, :) ;
%**********************************
jogFnewl=downsample (jogF1l,25) ;
jogFnew2=downsample (jogF2,25) ;
jogFnew3=downsample (jogF3,25) ;
%**********************************
nsSJogl=length (jogFnewl) ;
nSJog2=1ength (jogFnew2) ;
nSJog3=length (jogFnew3) ;

%**************************************

g* Coordenadas do GPS *
%**************************************
for j=1:compl
filel=char (nomel (j)) ;
RawDadosl=load (filel) ;
Lghl (j) =length (RawDadosl) ;
volta=RawDadosl (:,2:3);
sequ=RawDadosl(:,1);
end
Ghhhkkhkkdhkxd* Transformacéo de coordenadas *xkkkkkkkkdkkkdkkkkk
alfa=atan(0.376791) ;
RM(1,1)=cos (alfa);
RM(1,2)=-sin(alfa) ;
RM(2,1)=sin(alfa) ;
RM(2,2)=cos(alfa);
voltaR=volta*RM;
zero=[250702.978 186737.780];
ZeroR=zerOo*RM;
lgh=length(voltaR) ;
origem=repmat (zeroR, [1gh,1]);

coordGPS=voltaR-origem;
%******************************************
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%******************************************
for j=1:Lghl
seg=sequ (j);
coordJogl (j,1)=jogFnewl (seq, 1) ;
coorddogl (j, 2) =jogFnewl (seq, 2) ;
end
%*******************************************
dx=diff (coordGPS(:,1));
dy=diff (coordGPS(:,2));

%*************************************************

% save ('coordenadasGPS1l.txt', 'coordGPS', '-ascii’');

% save('coordenadasDigitl.txt', 'jogFnew','-ascii');

% save(‘coordenadasDigitl.txt','coordJog','-ascii');
$ todosgPontos=[volta coordGPS coordJogl;

% xlswrite ('Final.xls',todosPontos, 'R3_300', 'B2:G200"');
% xlswrite('Final.xls',6jogFnew, 'R3_300', 'H2:I300");

$ xlswrite('Final.xls', jogadorR, 'R3_300','H2:I7000");
%*************************************************
campoFuteRedondo

plot (jogFnew(:,1),jogFnew(:,2),"'.r")

title ('Percurso realizado pelo Jogador (Digitalizagdo300)')
xlabel ('metros')

ylabel ('metros')

%legend (' jogador')

%*******************************

campoFuteRedondo

title ('Percurso realizado pelo Jogador (GPS)!')

xlabel ('metros')

ylabel ('metros"')

$legend ('jogador')
plot(coordGPS(:,l),coordGPS(:,2),‘.k')
%***********************************************
campoFuteRedondo

title ('Percurso realizado pelo Jogador (GPS & Digitalizag&o300)')
xlabel ('metros')

ylabel ('metros')
plot(coordJog(:,l),coordJog(:,2),‘.r')

hold on

plot(coordGPS(:,l),coordGPS(:,Z),'.k')
legend('campo', 'digitaliza¢do300', 'GPS')

hold off

%***********************************************
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%***********************************************

GPSSquare x=coordGPS(:,1).72;
GPSSquare_y=coordGPS(:,2) ."2;

Digitquare x=coordJog(:,1)."2;

Digitsquare y=coorddog(:,2)."2;
%***********************************************
residual_x:coordGPS(:,1)-coordJog(:,1);

residual y=coordGPS(:,2)-coordJog(:,2);
SumR_x=residual_x."2;

SumR_y=residual_y."2;
%***********************************************
Rhox=corr (coordJog{:,1),coordGPS(:,1});
Rhoy=corr (coordJog (:,2) ,coordGPS(:,2));
VAF_x=100* (1- (sum(SumR_x) /sum(GPSSquare_x))) ;
VAF_y=100*(l—(sum(SumR_y)/sum(GPSSquare_y)));
dados=[Rhox VAF x Rhoy VAF_yl;

% Akkhkkhkrhkkhkhhhrhkhkddxk

% * gravar para excel *
% I EEEEEEREEE S LS & E RS &

$xlswrite ('dados.xls',dados, 'voltas', 'B10:E10");

%***********************************************

g* Preparar para fazer o Filme *

%***********************************************

nfilme =[ 'circuitol' '.avi'];
movi = avifile (nfilme, 'compression', 'Cinepak' );
movie.Quality = 100;

%***********************************************

for i=1:Lgh (1)
figure
campoFuteRedondo

plot(joanew(i,l),joanew(i,z),'.r‘);
E = getframe(gca) ;
movi = addframe (movi,E);
close all
end
movi = close (movi) ;

OC A° o0 I° O o P O° O° o° O o° o o

FEXEETE SRR E LSS

0@

o

* gravar em ascii *%
kkhkkkhkhkdhkhkhhrxkhkkdx

o

% savefile=[codigo '_' sit '_dados' ext ];
% save (savefile, 'dados', '-ascii');

%

% kkhkhkkrkhhkhkkhkhkrrhkdkhkkth

% * Fim da Rotina *

% PR EEEEER R R RS &5 0 5N
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ANEXO 2

(Coordenadas rectangulares de pontos de referéncia no campo obtidos pelo receptor dGPS-RTK
na primeira sessao)
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Quadro A2.1-Coordenadas de vinte e quatro pontos referenciados, obtidas na primeira sessdo de
recolha de dados pelo receptor dGPS-RTK.

Ponto Este (m) Norte (m)

W oo 1O WU AW

250679,089
250687,289
250709,488
250694,005
250702,371
250711,751
250735,020
250744,597
250754,520
250791,038
250780,234
250777,556
250767,393
250757,100
250761,453
250759,868
250736,563
250737,683
250737,615
250729,008
250735,797
250737,642
250737,564
250694,827

186797,932
186776,401
186775,428
186759,401
186737,879
186741,650
186750,657
186766,574
186768,923
186772,402
186798,833
186805,777
186832,146
186828,378
186826,063
186821,416
186820,100
186813,303
186810,348
186815,800
186789,293
186790,100
186786,074
186803,793
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ANEXO 3

(Quadros resumo das andlises de varidncia, ANOVA, realizadas na validagdo da metodologia

“TACTO-MATLAB”)
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Quadro A3.1- Resumo da analise de variéncia da varidvel “x” para os quatro métodos de
obtengdo de coordenadas (dGPS-RTK e digitalizagdo com trés velocidades de processamento de
imagens).

K Origem Graus de Soma de Quadrado F p
Liberdade = Quadrados da Média
4889,344 0,000

1 Repetigdes 344  347668,656 1010,665
2 Métodos 3 0,639 0,213 1,031 0,378
-3 Erro 1032 213,322 0,207

Total 1379  347882,617

Quadro A3.2- Resumo da andlise de varidncia da varidvel “y” para os quatro métodos de
obtengdo de coordenadas (dGPS-RTK e digitalizagido com trés velocidades de processamento de

imagens).
K Origem Graus de Soma de Quadrado F p
Liberdade = Quadrados da Média
1 Repeticdes 344  534017,308  1552,376  12901,566 0,000
2 Meétodos 3 4,956 1,652 13,730 0,000
-3 Erro 1032 124,175 0,120
Total 1379  534146,439
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ANEXO 4

(Quadros resumo das andlises de varidncia, ANOVA, realizadas na avaliagdo da consisténcia da
metodologia “TACTO-MATLAB”)
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Quadro A4.1 -Resumo de andlise de varidncia da coordenada “x” (CV =0 ,91%) para o conjunto
de resultados obtidos pelos seis operadores, em treze digitalizagSes, nas primeiras setenta e oito

repeticoes.
K Origem Graus de Soma de Quadrado F p
Liberdade Quadrados da Média
1 Repetigdes 77 95916,746 1245,672 9574,920 0,000
2 Operadores 5 7151,091 1430,218  10993,443 0,000
4 Digitalizagdes 12 204,708 17,059 131,125 0,000
6 Interaccdes 60 885,293 14,755 113,414 0,000
-7 Erro 5929 771,347 0,130
Total 6083 104929,185

*Diferencas Significativas (p <0,05) para operadores, digitalizagdes e interacgoes.

Quadro A4.2 -Resumo de analise de variéncia da coordenada “y” (CV = 0,82%) para o conjunto
de resultados obtidos pelos seis operadores, em treze dlgltahzagoes nas primeiras setenta e 0ito

repetigdes.
K Origem Graus de Soma de Quadrado F p
Liberdade Quadrados da Média
1 Repetigdes 77 14755,241 191,627 993,144 0,000
2 Operadores 5 3560,150 712,030 3690,241 0,000
4 Digitalizagdes 12 52,982 4,415 22,883 0,000
6 Interacgdes 60 342,401 5,707 29,576 0,000
-7 Erro 5929 1143,997 0,193
Total 6083 19854,772

*Diferengas Significativas (p <0,05) para operadores, digitaliza¢Ges e interacgoes.

Quadro A4.3 -Resumo de anélise de varidncia da coordenada “x” (CV = 1,39%) para o conjunto
de resultados obtidos pelos seis operadores, em treze digitalizagBes, nas restantes setenta € oito

repetigdes.
K Origem Graus de Soma de Quadrado da F p
Liberdade Quadrados Média

1 Repetigdes 77 49250,720 639,620 3107,384 0,000
2 Operadores 5 6873,236 1374,647 6678,275 0,000
4  DigitalizagOes 12 98,886 8,241 40,034 0,000
6 Interacgdes 60 694,764 11,579 56,255 0,000
-7 Erro 5929 1220,417 0,206

Total 6083 58138024

*Diferencas Significativas (p <0,05) para operadores, digitalizagdes e interacgdes.

Quadro A4.4 -Resumo de andlise de variancia da coordenada “y” (CV = 0,97%) para o conjunto
de resultados obtidos pelos seis operadores, em treze dlgltahzagoes nas restantes setenta e oito

repeti¢des.
K Origem Graus de Soma de Quadrado da F P
Liberdade Quadrados Média
1 Repeticoes 77 25691,129 333,651 1322,365 0,000
2 Operadores 5 4352,878 870,576 3450,367 0,000
4  Digitalizagdes 12 59,512 4,959 19,655 0,000
6 Interacgdes 60 387,090 6,452 25,569 0,000
7 Erro 5929 1495,969 0,252
Total 6083 31986,579

*Diferencas Significativas (p <0,05) para operadores, digitalizagdes e interacgdes.
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Quadro A4.5- Resumo da andlise de variancia intra-operador referente a coordenada “x”.

Parimetro Operador
estatistico 1 2 3 4 5 6
Digitalizactes
Soma dos
Quadrados 143,390 145,033 322,727 588,845 431,602 56,245
Quadrado da
Média 11,949 12,086 26,894 49,070 35,967 4,687
F 0,473 0,457 1,084 1,999 1,491 0,195
p 0,369 0,021* 0,120
Erro
Soma dos

Quadrados ~ 50907,677 53256,072  49983,154 49471,865 48601,631  48427,261
Quadrado da

Média 25,264 26,430 24,806 24,552 24,120 24,033
Total

Soma dos

Quadrados  51051,067 53401,105  50305,381 50060,710 49033,233  48483,507

Graus de liberdade: Digitalizagdes = 12; Erro = 2015; Total = 2027
* Diferengas significativas (p <0,05)

Quadro A4.6- Resumo da andlise de varifncia intra-operador referente a coordenada “y”

Yy
Pardmetro Operador
estatistico 1 2 3 4 5 6
Digitalizagbes
Soma dos
Quadrados 86,000 107,422 207,962 167,450 102,939 37,150
Quadrado da
Média 7,167 8,952 17,330 13,954 8,578 3,096
F 1,710 1,961 4,216 3,258 2,012 0,777
p 0,059 0,024* 0,000* 0,000* 0,020*
Erro
Soma dos
Quadrados 8447401  9198,393 8283,403 8629,322 8591,120 8031,670
Quadrado da
Média 4,192 4,565 4,111 4,283 4,264 3,986
Total
Soma dos
Quadrados 8533,401  9305,815 8491,365 8796,773 8694,059 8068,820

Graus de liberdade: Digitaliza¢des = 12; Erro = 2015; Total = 2027
* Diferencas significativas (p <0,05)
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Quadro A4.7 -Resumo das médias da coordenada “x” (em m) obtidas no método LSD de
separagdo de médias.

Digitalizacdo Operador
1 2 3 4% 5 6
1 37,28 34,62 37,61 35,60ac 36,01 36,56
2 37,21 34,38 37,25 35,90ac 36,00 36,34
3 37,51 34,12 38,82 35,70ac 36,03 36,71
4 37,46 34,68 37,42 35,98ac 36,15 36,22
5 37,91 34,68 37,55 36,17ad 36,11 36,36
6 36,90 34,03 37,55 35,56ac 36,00 36,45
7 37,58 34,75 37,35 35,39bd 35,77 36,05
8 37,24 34,54 37,46 35,30bd 35,84 36,22
9 37,64 34,58 37,37 34,29d 35,93 36,53
10 37,50 34,23 37,41 3491cd 37,24 36,27
11 37,30 33,91 37,48 36,52a 37,24 36,51
12 37,67 34,39 37,14 35,48ac 36,06 36,49
13 37,83 34,69 37,25 35,44ac 36,01 36,38
MédiatDP  37,46+0,28 34,430,228 37,512042  35,56+0,56  36,18+048  36,39+0,17
(CV, %) 0,74 (0,81) (1,11) (1,58) (1,33) (0,48)

*Diferencas Significativas (p <0,05); DP- desvio padrio; CV- Coeficiente de variacdo.

Quadro A4.8 -Resumo das médias da coordenada “y” (em m) obtidas no método LSD de
separacao de médias.

Digitalizagdo Operador
1 2% 3* 4* 5% 6
1 52,12 54,13c 51,83a 53,29bd 53,07a 52,55
2 52,17 54,29bc 52,15a 52,98de 53,02a 52,60
3 52,96 54,46ac 50,86b 53,04ce 53,08a 52,47
4 52,03 54,32bc 52,01a 52,81e 52,95a 52,67
5 51,68 54,13¢ 51,91a 52,89de 53,00a 52,63
6 52,50 54,63ab 51,88a 53,22be 52,98a 52,63
7 51,84 54,02¢ 51,99a 53,46ac 53,18a 52,93
8 52,14 54,11c 52,02a 53,34ad 53,08a 52,87
9 51,86 54,17bc 51,95a 53,80a 53,05a 52,52
10 51,93 54,32bc 51,96a 53,65ab 53,43b 52,78
11 52,10 54,86a 51,94a 52,89de 52,43b 52,52
12 51,87 54,17bc 51,19a 53,26be 52,92a 52,57
MédiazDP  52,07+0,34 54,29+0,24  51,83x0,38  53,22+0,30  53,01x0,22  52,63+0,27
(CV, %) (0,66) (0,44) (0,72) (0,56) (0,41) (0,27)

*Diferencas Significativas (p <0,05); DP- desvio padrao; CV- Coeficiente de variagdo.
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ANEXO 5

(Quadros resumo dos coeficientes de correlagdo de Pearson na avaliagio da consisténcia da
metodologia “TACTO-MATLAB”)
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operador “1” para a coordenada “x”.

Quadro A5.1- Coeficientes de correlagdo de Pearson referentes as treze digitalizagoes do

r Digl Dig2 Dig3 Digd Dig5 Digb Dig/ Dig8 Digd Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,994 0,997 0,995 0,994 0,996 0,997 0,993 0,996 0,996 0,999 0,998 0,996
Dig2 1,000 0,995 0,992 0,994 0,995 0,994 0,996 0,996 0,996 0,996 0996 0,997
Dig3 1,000 0,997 0,997 0,996 0,997 0,996 0,998 0,996 0,998 0,997 0,996
Dig4 1,000 0,998 0,995 0,997 0,997 0,998 0,997 0,997 0995 0,995
Dig5 1,000 0,996 0,997 0,997 0,997 0,997 0997 0994 0,993
Dig6 1,000 0,995 0,995 0,995 0,995 0,996 0,995 0,994
Dig7 1,000 0,996 0,998 0,997 0,998 0,996 0,995
Dig8 1,000 0,997 0,997 0,997 0,996 0,996
Dig9 1,000 0,997 0,997 0,996 0,997
Digl0 1,000 0,998 0,996 0,997
Digl1 1,000 0,998 0,996
Digl2 1,000 0,998
Digl3 1,000

operador “1” para a coordenada “y”.

Quadro A5.2- Coeficientes de correlago de Pearson referentes as treze digitaliza¢bes do

r Digl Dig2 Dig3 Digd Dig5 Digb Dig7 Dig8 Digd Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,972 0,987 0,979 0,971 0,975 0,992 0,973 0,988 0,978 0,987 0,992 0,983
Dig2 1,000 0,973 0975 0,972 0,982 0,971 0,969 0,976 0,980 0,982 0,981 0,982
Dig3 1.000 0,985 0,984 0,976 0,989 0,976 0,988 0,982 0,991 0,982 0,978
Digd 1,000 0,995 0,980 0,985 0,981 0,990 0,995 0989 0981 0,977
Dig5 1,000 0,980 0,980 0,976 0,984 0,993 0987 0973 0,966
Dig6 1,000 0975 0,976 0,980 0,976 0,984 0981 0978
Dig7 1,000 0,980 0,992 0,984 0,990 0,987 0,982
Dig8 1,000 0,983 0,978 0,970 0978 0,973
Dig9 1,000 0,988 0,985 0,984 0,982
Digl0 1,000 0,987 0,981 0,980
Digl1 1,000 0,986 0,981
Digl2 1,000 0,995
Digl3 1,000
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Quadro AS.3 - Coeficientes de correlagfio de Pearson referentes as treze digitalizagbes do

operador “2” para a coordenada “x”.

r Digl Dig2 Dig3 Digd Dig5 Digb Dig7 Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,998 0,997 0,086 0,996 0,992 0,995 0,998 0,998 0,996 0,993 0,994 0,996
Dig2 1,000 0,996 0,990 0,998 0,994 0,998 0,999 0,998 0,998 0,995 0,997 0,998
Dig3 1,000 0,982 0,993 0,995 0,994 0,998 0,998 0,996 0,992 0,992 0,995
Dig4 1,000 0,990 0,984 0,993 0,988 0,987 0,987 0,990 0,992 0,990
Dig5 1,000 0,994 0,998 0,997 0,997 0,996 0,994 0,996 0,996
Dig6 1,000 0,997 0,994 0,994 0,996 0,992 0,992 0,990
Dig7 1,000 0,997 0,996 0,998 0,996 0,996 0,995
Dig8 1,000 0,999 0,998 0,993 0,995 0,997
Dig9 1,000 0,997 0,993 0,996 0,997
Dig10 1,000 0,994 0,993 0,996
Digl1 1,000 0,995 0,997
Digl2 1,000 0,995
Digl3 1,000

Quadro A5.4 - Coeficientes de correlagio de Pearson referentes as treze digitalizagdes do

operador “2” para a coordenada “y”.

r Digl Dig? Dig3 Digd Dig5 Digb Dig/ Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,995 0,989 0,899 0,986 0,936 0,988 0,993 0,985 0,988 0,939 0,981 0,974
Dig2 1,000 0,985 0,908 0,992 0,945 0,990 0,994 0,988 0,985 0,951 0988 0978
Dig3 1,000 0,880 0,973 0,947 0,978 0,990 0,989 0,987 0,946 0,966 0,965
Dig4 1,000 0,918 0,852 0,926 0,903 0,901 0,892 0911 0,935 0918
Dig5 1,000 0,938 0,989 0,983 0,974 0,984 0,943 0,991 0,968
Dig6 1,000 0,958 0,963 0,968 0,964 0,977 0,939 0,946
Dig7 1,000 0,990 0,983 0,988 0,959 0,989 0,971
Dig8 1,000 0,996 0,990 0,962 0,982 0,986
Dig9 1,000 0,985 0,971 0,977 0,986
Digl0 1,000 0,955 0976 0,968
Digl1 1,000 0,962 0,964
Digl2 1,000 0,976
Digl3 1,000
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operador “3” para a coordenada “x”.

Quadro AS5.5 - Coeficientes de correlagdo de Pearson referentes as treze digitalizagGes do

r  Digl Dig2 Dig3 Digd Dig5 Dig6 Dig/ Dig8 Dig Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,997 0,998 0,997 0,997 0,998 0,996 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,997
Dig2 1,000 0,997 0,995 0,997 0,997 0,996 0,997 0,996 0997 0,997 0997 0,996
Dig3 1,000 0,999 0,996 0,997 0,996 0,999 0,999 0,998 0,999 0,998 0,999
Digd 1,000 0,995 0,997 0,993 0,998 0,998 0,997 0,998 0,996 0,998
Dig5 1,000 0,997 0,997 0,997 0,996 0,996 0,996 0997 0,994
Dig6 1,000 0,997 0,998 0,996 0,998 0,998 0,998 0,996
Dig7 1,000 0,997 0,997 0,997 0,997 0,998 0,995
Dig8 1,000 0,998 0,998 0,999 0,998 0,998
Dig9 1,000 0,999 0,998 0,998 0,999
Digl0 1,000 0,998 0,999 0,998
Digl1 1,000 0,998 0,999
Digl2 1,000 0,997
Digl3 1,000

operador “3” para a coordenada “y”.

Quadro AS5.6 - Coeficientes de correlagio de Pearson referentes as treze digitalizagdes do

r Digl Dig2 Dig3 Dig4 Dig5 Dig6 Dig7 Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,988 0,987 0,990 0,987 0,984 0,976 0,989 0,984 0,988 0,992 0,987 0,990
Dig2 1,000 0,987 0,986 0,983 0,977 0,977 0,984 0,971 0,985 0,986 0,986 0,985
Dig3 1,000 0,993 0,988 0,979 0,985 0,988 0,983 0,996 0,991 0,995 0,989
Dig4 1,000 0,984 0,984 0,979 0,990 0,986 0,990 0,995 0,991 0,993
Dig5 1,000 0,985 0,984 0,984 0,979 0,994 0984 0,991 0,983
Dig6 1,000 0,983 0,986 0,981 0,985 0,991 0,988 0,981
Dig7 1,000 0,990 0,980 0,988 0,985 0,993 0,977
Dig8 1,000 0,986 0,987 0,995 0,993 0,986
Dig9 1,000 0,982 0,990 0,989 0,991
Digl0 1,000 0,989 0,996 0,989
Digll 1,000 0,993 0,992
Digl2 1,000 0,988
Digl3 1,000
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Quadro A5.7 - Coeficientes de correlagdo de Pearson referentes as treze digitaliza¢oes do
operador “4” para a coordenada

(11l

X

r Digl Dig2 Dig3 Digd Dig5 Dig6 Dig7 Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,993 0,996 0,992 0,995 0,995 0,998 0,994 0,982 0,995 0,986 0,993 0,994
Dig2 1,000 0,995 0,991 0,992 0,997 0,995 0,994 0,988 0,993 0,981 0,992 0,994
Dig3 1,000 0,996 0,995 0,996 0,997 0,995 0,985 0,994 0985 0,995 0,994
Digd 1,000 0,997 0,993 0,995 0,993 0,971 0,989 0,991 0,993 0,992
Dig5 1,000 0,995 0,997 0,995 0,972 0,992 0,995 0,994 0,995
Dig6 1,000 0,997 0,998 0,986 0,995 0,987 0,992 0,995
Dig7 1,000 0,996 0,982 0,996 0,989 0,996 0,997
Dig8 1,000 0,983 0,996 0,988 0,996 0,998
Dig9 1,000 0,985 0,958 0979 0,983
Digl10 1,000 0,982 0,995 0,996
Digl1 1,000 0,987 0,987
Digl2 1,000 0,998
Digl3 1,000

Quadro A5.8 - Coeficientes de correlagdo de Pearson referentes as treze digitalizagdes do
operador “4” para a coordenada “y”.

r Digl Dig2 Dig3 Digd4 Dig5 Dig6 Dig7 Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,981 0,983 0,974 0,986 0,981 0,994 0,980 0,854 0,981 0,899 0,972 0,981
Dig2 1,000 0,984 0,968 0,980 0,992 0,989 0,996 0,883 0,984 0,875 0,983 0,993
Dig3 1,000 0,960 0,963 0,986 0,987 0,987 0,915 0,978 0,835 0,978 0,986
Dig4 1,000 0,966 0,967 0,975 0,968 0,848 0,964 0,877 0,939 0,955
Dig5 1,000 0,976 0,984 0,975 0,803 0,965 0,941 0,970 0,979
Digé 1,000 0,989 0,997 0,894 0,980 0,865 0,969 0,987
Dig7 1,000 0,988 0,870 0,986 0,889 0,980 0,987
Dig8 1,000 0,896 0,988 0,861 0,976 0,991
Dig9 1,000 0,888 0,576 0,858 0,380
Digl0 1,000 0,853 0,972 0,979
Digl1 1,000 0,865 0,873
Digl2 1,000 0,991
Digl3 1,000
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Quadro A5.9 - Coeficientes de correlagdo de Pearson referentes as treze digitalizacoes do

operador “5” para a coordenada “x”.

r Digl Dig2 Dig3 Digd Dig5 Dig6 Dig7 Dig8 Digd Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,998 0,996 0,998 0,997 0,996 0,998 0,995 0,997 0,989 0,989 0,997 0,997
Dig2 1,000 0,996 0,997 0,997 0,995 0,998 0,998 0,998 0,987 0,987 0,996 0,997
Dig3 1,000 0,998 0,997 0,997 0,997 0,994 0,995 0,987 0,987 0,993 0,995
Dig4 1,000 0,998 0,997 0,998 0,995 0,996 0,992 0,992 0,997 0,997
Dig5 1,000 0,997 0,998 0,997 0,995 0,989 0,989 0,997 0,997
Dig6 1,000 0,997 0,993 0,994 0,985 0,985 0,994 0,994
Dig7 1,000 0,997 0,997 0,990 0,990 0,997 0,998
Dig8 1,000 0,997 0,987 0,987 0,997 0,998
Dig9 1,000 0,984 0,984 0,996 0,998
Digl10 1,000 1,000 0,990 0,988
Digl1 1,000 0,990 0,988
Digl2 1,000 0,998
Digl13 1,000

Quadro A5.10 - Coeficientes de correlagio de Pearson referentes as treze digitalizagdes do
operador “5” para a coordenada “y”.

r Digl Dig2 Dig3 Dig4 Dig5 Dig6 Dig7 Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,972 0,986 0,990 0,973 0,979 0,986 0,979 0,986 0,915 0,915 0,981 0,982
Dig2 1,000 0,982 0,983 0,987 0,979 0,991 0,991 0,988 0,880 0,880 0,980 0,986
Dig3 1,000 0,996 0,980 0,983 0,992 0,981 0,984 0924 0,924 0,976 0,984
Digd 1,000 0,986 0,989 0,992 0,983 0,986 0911 0911 0,987 0,985
Dig5 1,000 0,990 0,988 0,987 0,982 0,864 0,864 0,984 0,985
Dig6 1,000 0,988 0,976 0,984 0,863 0,863 0,982 0,979
Dig7 1,000 0,988 0,992 0,906 0,906 0,984 0,993
Dig8 1,000 0,990 0,882 0,882 0,985 0,991
Dig9 1,000 0,877 0,877 0,979 0,989
Digl0 1,000 1,000 0,890 0,900
Digll 1,000 0,890 0,900
Digl2 1,000 0,987
Digl3 1,000
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Quadro A5.11 - Coeficientes de correlagio de Pearson referentes as treze digitaliza¢des do

66, %Y

operador “6” para a coordenada “x”.

R Digl Dig2 Dig3 Dig4 Dig5 Dig6 Dig7 Dig8 Dig9 Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,999 0,998 0,998 0,999 0,998
Dig2 1,000 0,996 0,999 0,998 0,999 0,998 0,996 0,999 0,998 0,998 0999 0,998
Dig3 1,000 0,996 0,997 0,997 0,997 0,998 0,997 0,995 0,996 0,997 0,996
Dig4 1,000 0,998 0,999 0,998 0,996 0,998 0,997 0,998 0,999 0,999
Dig5 1,000 0,998 0,998 0,997 0,999 0,998 0,999 0,999 0,997
Dig6 1,000 0,998 0,997 0,998 0,997 0,998 0,999 0,998
Dig7 1,000 0,996 0,997 0,996 0,998 0,998 0,996
Dig8 1,000 0,997 0,994 0,997 0,997 0,998
Dig9 1,000 0,998 0,998 0,999 0,997
Digl0 1,000 0,998 0,998 0,997
Digl1 1,000 0,998 0,999
Digl2 1,000 0,998
Digl3 1,000

Quadro A5.12 - Coeficientes de correlagdo de Pearson referentes as treze digitalizacdes do
operador “6” para a coordenada “y”.

r Digl Dig2 Dig3 Dig4 Dig5 Dig6é Dig7 Dig8 Digd Digl0 Digll Digl2 Digl3
Digl 1,000 0,995 0,979 0,994 0,991 0,993 0,984 0,988 0,996 0,984 0,990 0,993 0,987
Dig2 1,000 0,983 0,997 0,995 0,997 0,993 0,989 0,996 0,989 0,994 0,998 0,993
Dig3 1,000 0,977 0,981 0,988 0,986 0,992 0,976 0,962 0,983 0,978 0,981
Dig4 1,000 0,996 0,995 0,988 0,986 0,993 0,987 0,995 0,998 0,994
Dig5 1,000 0,994 0,993 0,986 0,990 0989 0,997 0,995 0,995
Dig6 1,000 0,993 0,992 0,991 0,982 0,995 0,996 0,994
Dig7 1,000 0,986 0,981 0,980 0,991 0,988 0,987
Dig8 1,000 0,986 0,972 0,992 0,987 0,992
Dig9 1,000 0,989 0,990 0,994 0,990
Digl0 1,000 0,987 0,988 0,985
Digl1 1,000 0,996 0,997
Digl2 1,000 0,996
Digl3 1,000
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ANEXO 6

(Quadros resumo dos erros técnicos relativos de medida na avalia¢do da consisténcia da
metodologia “TACTO-MATLAB”)
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Quadro A6.1 - Erro técnico relativo de medida (ETM, em %) para a coordenada “x”";
comparagio entre as coordenadas obtidas na primeira digitalizagdo e as coordenadas obtidas nas
digitalizagdes subsequentes.

Digitalizagio Operador
1 2 3 4 5 6
2 1,66 1,00 1,24 1,66 1,26 0,90
3 1,18 1,11 1,14 1,32 1,37 1,31
4 1,42 2,44 1,12 2,04 0,94 0,99
5 1,58 1,26 1,13 1,40 1,13 1,07
6 1,42 2,25 1,04 1,49 1,17 1,01
7 1,12 1,45 1,45 0,98 0,98 1,38
8 1,56 0,95 1,01 1,61 1,35 1,23
9 1,20 1,15 0,86 2,74 1,00 0,53
10 1,21 1,30 1,24 1,45 2,17 0,96
11 1,06 2,16 0,99 2,44 2,17 0,96
12 0,85 1,59 1,24 1,85 1,11 0,70
13 1,26 1,84 1,08 1,63 1,11 1,02
MédiazDP 1,29+40,24  1,54+0,51 1,13+0,15 1,72+0,49 1,31+0,42 1,00+0,24

DP- Desvio padréo;

[TEEL N

Quadro A6.2 - Erro técnico relativo de medida (ETM, em %) para a coordenada “y’”:
comparagio entre as coordenadas obtidas na primeira digitalizagdo e as coordenadas obtidas nas
digitaliza¢des subsequentes.

Digitalizacio Operador
1 2 3 4 5 6
2 0,99 0,47 0,71 0,80 0,94 0,50
3 0,71 0,67 0,76 0,82 0,70 0,76
4 0,82 1,77 0,69 1,07 0,56 0,49
5 0,98 0,70 0,61 0,72 0,92 0,53
6 0,90 1,61 0,80 0,80 0,84 0,53
7 0,53 0,62 0,81 0,48 0,67 0,70
8 0,94 0,50 0,65 0,81 0,82 0,60
9 0,70 0,70 0,74 2,30 0,70 0,32
10 0,87 0,67 0,79 0.80 1,63 0,69
11 0,71 1,40 0,52 1,79 1,63 0,54
12 0,54 0,79 0,64 0,96 0,84 0,47
13 0,62 0,94 0,80 0,79 0,77 0,64
MédiatDP  0,78+0,16  0,902044  0,71x0,09  1,01+0,51  092+035  0,56+0,12

DP- Desvio padrio;
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Quadro A6.3 - Distancias totais (acumuladas, em m) em cada digitalizagdo e ETM (em %).

Digitalizagio Operador
1 2 3 4 5 6

1 30,19 34,05 29,32 32,15 33,34 27381
2 30,35 31,87 32,80 32,24 33,38 3044
3 29,90 33,48 30,95 30,13 32,65 29,50
4 29,97 35,46 30,84 30,83 31,33 30,86
5 31,63 34,02 29,69 29,91 31,11 30,58
6 31,90 36,53 32,13 29,39 33,21 30,36
7 29,79 3323 30,38 31,87 31,27 32,16
8 28,85 33,67 30,06 30,23 31,63 29,76
9 29,21 34,81 29,36 31,61 32,42 28,14
10 31,43 32,63 32,29 3334 31,48 29,90
11 31,99 32,28 30,38 31,24 31,48 29,79
12 28,51 32,97 29,79 31,34 31,57 29,72
13 29,56 32,76 31,61 31,40 31,38 30,04

ETM (%) 3,86 438 3,85 3,65 285 3,68

88



